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Mit dem vorliegenden Hefte foll keineswegs eine neue periodifche - 
Zeitfchrift beginnen. Daflelbe bildet eine felbftändige Monographie, 
deren äufserer Titel nur andeutet, dafs die Herausgabe einer Serie 
botanifcher Unterfuchungen von ähnlichem Umfange wie die vor- 
liegende angeftrebt wird, und dafs nur im hiefigen botanifchen Labo- - 
ratorium entftandene Arbeiten in diefem Verbände Aufnahme finden 
werden. 

In Bezug auf den Inhalt diefes «erften Heftes fei noch bemerkt, 
dafs uns während der Ausarbeitung deffelben das Bulletin de la 
societe botanique de France 1877 nicht zugänglich war, und dafs ich 
erft durch den foeben erfchienenen Jahresbericht für 1877 auf die 
darin enthaltene Arbeit VAN Tieghem's über Bacillus Amylobacter 
aufmerkfam gemacht worden bin. Ob der Bacillus der faulenden Kar- 
toffeln mit diefem B. Amylobacter identifch ift, bedarf daher noch 
befonderer Prüfung , erfcheint mir aber nach den Angaben VAN 
Tieghem's kaum zweifelhaft. 

Göttingen, im Mai 1879. 
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ERSTER ABSCHNITT. 



Die Nass- und Trockenfäule der Kartoffelknollen. 



Unter den Zerfetzungsproceffen, deren Beute unfere Feldfrüchte 
fo häufig werden , haben die Zerftörungen der Organifation der Kartoffel- 
pflanze und ihrer Theile ftets ein befonderes Intereffe auf fich gezogen, 
einmal wegen ihres rapiden Verlaufes und ihrer epidemifchen Aus- 
breitung, befonders aber weil die Kartoffel fchon als Rohproduct in 
die Haushaltungen, und zwar die gröfsten wie die kleinften, hinein- 
wandert. Aus den Erfahrungen im eigenen Haufe ift aber Jedem 
bekannt, dafs befonders in Jahren, wo die fogenannte Kartoffelkrank- 
heit herrfcht, im Keller oft noch ein beträchtlicher Procentfatz der an- 
fcheinend gefund eingebrachten Knollen durch Fäulnifs zu Grunde geht. 
Auf gröfseren Oeconomien hat man fich häufig genug veranlafst ge- 
fehen, folche in Verwefung übergegangene Kartoffeln centnerweife auf 
die Dungplätze zu fchaffen. 

Wenn wir die in der Geftalt von verdorbenen Kartoffeln jährlich weg- 
geworfene Menge organifcher Subftanz — der Einfachheit wegen foll 
nur das Stärkemehl berückfichtigt werden — als Rente des Kartoffeln 
bauenden Areals der Erdoberfläche würden berechnen können und den 
abfoluten Werth diefer Rente feftftellen, fo würden wir ficher eine 
Ziffer von bedeutender Höhe erhalten, einer Höhe, die es dem Land- 
wirth wie dem Botaniker als lohnende Aufgabe mufs erfcheinen laffen, 
zu unterfuchen, ob und wie man die Ziffer diefer negativen Rente 
herabdrücken könne. 




Wir haben daher zu fragen, ob wir im Stande find, die Urfachen 
der Fäulnifs der Kartoffelknollen zu verhindern oder zu hemmen, und 
ob man wirklich Veranlaffung hat, die als verdorben angefehenen 
Kartoffeln einfach wegzuwerfen, oder ob fich nicht ein Theil der in 
denfelben gegebenen organifchen Subftanz retten und z. B. für technifche 
Zwecke verwerthen läfst. 

Die hier in ihren Umriffen angedeutete Aufgabe gliedert fich in 
eine rein wiffenfchaftlich-botanifche und eine practifch-öconomifche 
Unterfuchung, von denen nur die botanifcJie in Angriff genommen 
wurde ; die Refultate diefer Unterfuchung gelangen auf den folgenden 
Blättern zur Mittheilung. 

Die Frage nach der Fäulnifs der Kartoffelknollen fällt zufammen 
mit der Frage der fogenannten Kartoffelkrankheiten und kann dem- 
nach als theilweife bereits gelöft angefehen werden. Immerhin find 
aber die in der feitherigen Literatur gegebenen Darftellungen nicht 
ausreichend, um ein völlig umfallendes Gefammtbild der in Rede 
flehenden Erfcheinungen daraus entwickeln zu können; die von uns 
gewonnenen Beobachtungen mögen dazu dienen, um einige der noch 
vorhandenen Lücken ausfüllen zu helfen. 

Unter der Kartofielkrankheit par excellence verfleht man jene 
verheerende Epidemie, welche in dem rafchen fich Schwärzen und 
Verdorren des Krautes fichtbar wird, um von dort auf die Stengei- 
theile und die Knollen fich fortzufetzen. Durch SPEERSCHNEIDER*) ift 
der Beweis geliefert worden, dafs die Erkrankung nicht nur des 
Krautes, fondern auch der Knollen durch einen und denfelben para- 
fitifchen Pilz, durch die Phytophthora infestans, herbeigeführt wird, 
was feither allgemeine Beftätigung erfahren hat. 

Die Infection der Kartoffelknolle durch diefen Pilz findet in der 
Weife ftatt, dafs das Mycelium deffelben in den Intercellularräumen der 
Knolle vordringend, einen gleichfam vergiftenden Einflufs auf die 
Lebensthätigkeiten der Zellen ausübt. Dabei kann das Gewebe einer 



*) Bot. Zeit. 1857- Nr. 8. 
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Kartoffel noch völlig frifch und gefund erfcheinen und doch bereits voll- 
ständig von Pilzen durchwachfen fein. Die Untersuchungen De Bary's *) 
haben gelehrt, dafs wenn man die frifch erfcheinende Schnittfläche einer 
folchen Kartoffel im feuchten Räume cultivirt, diefelbe fich nach kurzer 
Zeit bedeckt mit den hcrvorfproffenden Conidienträgern des gefiirchteten 
Pilzes. 

Das von Phytophthora inficirte Gewebe verfällt dann einer rafchen 
Deforganifation, die durch Bräunung der Zellen fich auf der Schnitt- 
fläche zu erkennen giebt. In der Regel treten gleichzeitig auf der 
Oberfläche der Kartoffel eine Anzahl anderer Pilze auf, denen die 
Vollendung des Zerftörungswerkes zufällt, indem die Phytophthora 
als ächter Parafit in dem bereits abgeftorbenen Gewebe wieder ver- 
fchwindet. 

Während man ehemals diefe fecundär erfcheinenden Pilze, als deren 
wichtigfte Repräfentanten hier zunächft nur die von den früheren 
Botanikern als Fufifporium und Spicaria Solani bezeichneten Arten 
erwähnt fein mögen, für die urfprünglichen Zerftörer der Kartoffel- 
knolle hielt, ift diefe Anficht durch De Barv bereits endgültig 
widerlegt worden. Derfelbe hat gezeigt,**) dafs Fusisporium und 
Spicaria niemals von Aufsen her oder auch von Wundflächen in das 
Innere gefunder Kartoffelknollen einzudringen vermögen, fondern dafs 
dem Mycelium diefer Pilze nur dann die Durchbohrung des Kartoffel- 
gewebes gelingt, wenn das letztere zuvor durch Phytophthora lebens- 
und daher widerftands-unfähig gemacht worden war. Nach diefer 
Ermittelung, welche wir aus eigenen, zahlreichen Verfuchen be- 
ftätigen können, find Spicaria, Fusisporium und andere fogleich zu 
erwähnende Pilze nur Saprophyten, denen durch die paraßtifche 
Phytophthora vorgearbeitet, der Boden bereitet werden mufs. Das 
conftante Auftreten diefer Pilze auf kranken Kartoffeln erklärt sich 
leicht aus der allgemeinen Verbreitung ihrer Conidien an der Erd- 
oberfläche und dadurch auf den Schalen auch der gefunden Kartoffeln. 

*) Die gegenwärtig herrfchende Kartoffelkrankheit. Leipzig. 1861. 
**) a, a. O. S. 43 ff. 
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Immerhin ift es aber von Wichtigkeit, die auf die Phytophthora- 
Infection folgenden und neben derfelben herlaufenden Zerfetzungs- 
Erfcheinungen der Kartoffelknolle genauer ins Auge zu fallen. 

Schon im Sprachgebrauche des practifchen Lebens werden zwei 
Haupttypen der Zerfetzungs-Erfcheinungen an Kartoffelknollen unter- 
fchieden, die Naßfäule und die Trockenfäule. Nafsfaul nennt man 
eine Kartoffel, wenn das gefammte von den Kartofteln eingefchloffene 
Gewebe fich mehr oder weniger verflüffigt, in einen jauchigen, dabei 
fehr ftreng und characteriftifch riechenden Brei fich auflöft, während 
an der Oberfläche der Kartoffel meiftens Rafen von Schimmelpilzen 
hervorbrechen, die aber auch fehlen können. Trockenfaul heifst dagegen 
die in Verwefung begriffene Kartoffel, wenn ihr Gewebe in eine 
lockere, fchwammige, fich trocken anfühlende und auf dem Durchfchnitt 
marmorirt erfcheinende Maffe fich umwandelt ; die trockenfaule Kartoffel 
bedeckt fich früher oder fpäter immer mit Rafen von Schimmelpilzen. 

Die Pilze, welche man auf der Oberfläche trocken- wie nafsfauler 
Kartoffeln findet, find im Allgemeinen die gleichen Arten. Auf jeden 
Fall ift ficher, dafs die beiden verfchiedenen Typen der Zerfetzung 
nicht etwa durch zwei verfchiedene Kategorien von Schimmelpilzen 
hervorgerufen werden. Verwefende Kartoffeln dienen fehr zahlreichen 
Pilzen als Unterlage, als Ernährungs-Magazin, ein Theil diefer Pilze 
gehört zu den allverbreiteten Arten, die auf jeder der Luft ausgefetzten 
organifchen Subftanz fich auzufiedeln pflegen, andere, wie die bereits 
oben namhaft gemachten Formen, find für faulende Kartoffeln charak- 
teriftifch. Einigen diefer Pilze fällt ganz vorzugsweife die Arbeit zu, 
das durch Phytophthora abgetödtete Kartoffelgewebe zu zerftören, 
während das Mycelium anderer nur auf der Oberfläche der Knollen 
umherkriecht, denfelben verhältnissmässig wenig Subftanz entziehend. 

Es foll nicht der Verfuch gemacht werden, ein vollftändiges Ver- 
zeichnifs der häufig oder gelegentlich auf Kartoffeln vorkommenden 
Pilze zu liefern. Eine folche Lifte würde vorausfichtlich doch lücken- 
haft ausfallen, indem ficherlich noch andere faprophytifche Pilze als 
die bereits beobachteten, auch einmal auf Kartoffeln würden wachfen 
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können. Nur die während diefer Unterfuchung in Göttingen häufig 
auf Kartoffeln gefundenen Arten mögen hier eine Erwähnung finden, 
und fei bemerkt, dafs die eigentliche Zerftörung der Gewebe der 
Kartoffel von den mit Cursiv - Lettern gedruckten Arten beforgt 
wird, welche auch fpontan faft nur auf verwefenden Kartoffeln gefunden 
werden. 

Auf trockenfaulen, theilweife auch auf nafsfaulen Kartoffeln wurden 
folgende Pilze beobachtet: 

Hypontyces (Fusispprium) So /ani, Nectria (Spicaria), Solani*) 
Verticillium cinnabarinum, Chaetominum crispatum und bostrychodes, 
Stysanus Stemonitis und capitatus, Cephalosporium sp. indef., Bo- 
trytis cinerea, Penicillium glaucum, Eurotium herbariorum, mehre Asper- 
gillus Arten, Torula sp., Arthrobotrys oligorpora, Chaetostroma sp.- 
Rhopalomyces elegans, Haplotrichum sp., Pleospora herbarum, Verti- 
cillium atro-album. 

Auf nafsfaulen Kartoffeln fanden fich aufser verfchiedenen der 
foeben erwähnten Schimmelpilze, insbefondere der curfiv gedruckten, 
noch verfchiedene, unten zu erwähnende Bacterien, an Myxomyceten: 
Dictyostel ium mucoroides, ein Didymium, eine Licea, an Thieren: 
Milben (Acarus Solani), Nematoden, Arthropoden -Larven und ver- 
fchiedene Protozoen. 

Was nun zunächst die Symptome anlangt, unter welchen die 
fogenannte Trockenfäule der Kartoffeln fich darftellt, fo ward das 
weit entwickelte Stadium diefer Zerfetzung bereits oben kurz charakte- 
rifirt. Die Kartoffel ift äufserlich trocken anzufühlen, auf ihrer Schale 
finden fich kleine weifsliche Pufteln von Pilz-Conidienträgern, in der 
Regel von Nectria und Hypomyces Solani, oder auch die mehr aus- 
gebreiteten ziegelrothen Rafen des Verticillium cinnabarinum; feiten 
nur trifft man hier Fruchtkörper eines Chaetomium**). 

*) Ueber die Nomenclatur diefer beiden Pilze vergleiche den zweiten Absfehnil t 
diefer UnteTfuchungen. 

**) Die weniger charakteriftifchen Pilzformen find bei diefer Darftellung aufser Acht 
gelaflen worden. 
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Die hochgradig trockenfaule Knolle ift leichter als eine gefunde 
Kartoffel. Im Innern der Korkfchale findet man entweder eine gelb- 
lich-weifse, zerreibliche, pulverifirbare, oder eine flockige, zunderartige 
Subftanz an Stelle des normalen Gewebes; beide Zerfetzungsformen 
können auf dem Durchfchnitt einer Knolle mit einander wechfeln, die- 
felbe erhält dann ein weifslich- gelblich -röthlich- bräunlich marmorirtes 
Ausfehen. 

Die zu Pulver zerreibbaren Theile einer trockenfaulen Kartoffel 
beftehen oft aus reinem Stärkemehl, hier und da mit Reften von Zell- 
häuten und Pilzfäden gemifcht. In den braunen zunderartigen Parthien 
findet man das Zellgewebe der Kartoffel in feinem Zufammenhange 
erhalten, aber vielfach die Zellwände, oft auch die Stärkekörner von 
Pilzfäden durchbohrt.*) Die hellröthlich, flockig erfcheinenden Stellen 
einer folchen Kartoffel beftehen oft nur aus dicht verflochtenen Pilz- 
fäden, zwifchen denen man noch fporadifch einige corrodirte Stärke- 
körner, aber keine Zellwände mehr findet. 

Unterfucht man erft theilweife trockenfaul gewordene Kartoffeln, 
fo findet man in den jüngeren Stadien der Zerfetzung das zwar ge- 
bräunte und von Pilzfäden durchwachfene, aber fonft noch wenig ver- 
änderte Gewebe der Kartoffel. Die trockenfaulen Stellen können fich 
dann allmählig über <3ie ganze Kartoffel ausbreiten; in einigen, aber 
verhältnifsmäfsig wenigen Fällen fand fich, daft das noch gefunde Ge- 
webe gegen eine trockenfaule Beule eine Korkfchicht erzeugt hatte, 
welche dem Vordringen der Zerfetzung Einhalt gethan zu haben fchien. 
Die Abgrenzung trockenfauler Theile gegen das übrige Gewebe durch 
eine Korkfchicht ift fchon von Schacht**) befchrieben und ab- 
gebildet worden. 



*) Bei Objectträgerculturen gelang es nur an den Hyphen der Chaetomium-Ärten 
das Hineinwachfen in Stärkekörner zu beobachten. In den Kartoffelknollen fcheinen 
aber auch die Mycelien von Hypomyces und Nectria die Stärkekörner zu durchbohren, 
wenigftens wurden durchbohrte Stärkekörner auch in faulen Kartoffeln beobachtet, auf 
deren Oberfläche niemals Chaetomium = Fruchtkörper erfchienen. 

**) Bericht über die Kartoffelpflanze und deren Krankheiten. 1854. Taf. VITT. Fig. II. 




— 13 - 



Die Trockenfäule entfteht nur feiten, ohne dafs nafle Fäule der 
betreffenden Knolle vorausgegangen wäre. Die Symptome der Trocken- 
fäule zeigen fich nämlich an Kartoffeln, die an trocknen und luftigen 
Orten aufbewahrt werden, von denen aber angenommen werden darf, 
dafs fie früher einmal nafs gelegen haben. Findet man Kartoffeln, 
die anfcheinend gefund vom Felde kommen, an ihrem Aufbewahrungsorte 
trockenfaul werden, fo müffen wir annehmen, dafs diefe Knollen doch 
bereits durch Phytophthora widerftands-unfähig gegen faprophytifche 
Pilze gemacht worden waren. Denn ebensowenig wie DE Bary ift 
es uns gelungen, Knollen von wirklich gefunden Stauden mit Hypo- 
myces, Nectria, Verticillium und Chaetomium zu inficiren oder gar 
trockenfaul zu machen; wenn die Sporen diefer Pilze auf feucht ge- 
haltenen Schnittflächen auch zur Keimung gelangten, fo befchränkte 
das fpärlich entwickelte Mycelium fich doch auf die äufserften Zellen- 
fchichten, in den dicht darunter gelegenen Schichten bildete sich durch 
Theilung parallel der Schnittfläche eine Korkplatte aus, welche ein 
völlig wirkfames Schutzmittel dir die inneren Theile der Kartoffelknolle 
gegen diefe Pilze darftellt. Eine durch Phytophthora aber, man möchte 
fagen vergiftete Knolle fcheint über folches Schutzmittel, der Bildung 
einer Korkplatte gegen die Wundflächen, nicht mehr zu verfugen, fie 
fällt daher den faprophytifchen Schimmelpilzen zur Beute. 

Wird eine trockenfaule Kartoffel in Näffe gelegt, fo kann man 
den nafsfaulen Zuftand dadurch erzeugen. 

Von viel gröfserer Verbreitung und darum auch Wichtigkeit ift 
die als Nafsfäule bekannte Zerfetzung der Kartoffeln. Nafsfaule Kar- 
toffeln findet man häufig im Herbfte auf Aeckern nach mehrtägigem 
Regen, vielfach werden fie auch in feuchten Kellern angetroffen, naffe 
oder doch fehr feuchte Aufbewahrung dient wefentlich zur Beförderung 
diefer Zerfetzungsform. Uebrigens kommen nafsfaule Individuen auch 
an ganz trocknen Aufbewahrungsorten vor, es ift dann aber die Kork- 
fchale unverletzt, fo dafs eine ftärkere Verdunftung immerhin aus- 
gefchloffen erfcheint. 

Die Nafsfäule der Kartoffel unterfcheidet fich von der Trockenfäule 
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dadurch, dafs das Innere der Knolle ganz oder theilweife in eine brei- 
artige oder jauchige, höchft übelriechende Maffe übergeht. Auf der 
Oberfläche nafsfauler Kartoffeln findet man häufig Rafen der Conidien- 
träger von Hypomyces und Nectria Solani, feltener von Verticillium 
cinnabarinum oder Fruchtkörper von Chaetomium; es giebt aber auch 
nafsfaule Kartoffeln, welche keine Spur diefer Pyrenomyceten aufweifen. 

Dafs diefe Pyrenomyceten auch bei der naflen Fäule der Kartoffel 
nicht primäre Urfache, fondern nur fecundär in Ausnutzung der fich 
ihnen darbietenden günftigen Vegetationsbedingungen auftreten und 
an der Zerftörung der Kartoffel Theil nehmen, läfst fich von vorne herein 
als wahrfcheinlich annehmen. Aber auch Culturen diefer Pilze auf 
nafs gehaltenen, fonft jedoch durchaus gefunden Knollen haben eine 
directe Beftätigung dafür geliefert, indem auch in diefem Falle die 
Knollen ihre Wundflächen durch ausgefchiedene Korkplatten vollständig 
zu fchützen vermochten. 

Auch die Nafsfaule der Kartoffeln kann durch vorhergegangene 
Infection des Gewebes mit Phytophthora infestans bedingt oder be- 
günftigt worden fein. Dafs aber in der Phytophthora nicht immer die 
primäre Urfache der Nafsfaule gegeben ift, wird fchon durch den 
Umftand bewicfen, dafs eine Knolle nafsfaul werden kann, ohne jemals 
Phytophthora-krank gewefen zu fein. Wir werden deswegen nach 
einer anderen Urfache der Nafsfaule zu fuchen haben. 

Schon oben wurde erwähnt, dafs aufser den gelegentlich auf nafs- 
faulen Kartoffeln gefundenen Myxomyceten auch Bacterien fich zeigen. 
In der That find diefe Bacterien conftante Begleiter der Nafsfaule, und 
hieraus ergiebt fich ein Fingerzeig für die wahre Urfache diefer Zer- 
fetzungsform. 

Wenn eine durch Phytophthora inficirte Kartoffelknolle in Näffe 
liegt, fo geht fie rafch in den nafsfaulen Zuftand über ; fobald aber 
die erden Symptome der Nafsfaule fich zeigen, finden fich Bacterien 
in Menge im nafsfaulen Gewebe. Hiernach könnte man noch denken, 
dafs die Phytophthora die nafsfaule Zerfetzung verurfache, obgleich 
freilich durch fie in einer trocken aufbewahrten Kartoffel keine Nafs- 
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faule erregt wird, und dafs die Bacterien nur fecundär die Zerfetzung 
befchleunigen. Allein wenn man mit der bacterienhaltigen Flüfligkeit 
aus einer nafsfaulen Kartoffel eine völlig gefunde, und fpeciell Phyto- 
phthora-freie Knolle impft, fo gelingt immer eine locale Erzeugung 
von Nafsfäule in der feucht gehaltenen Knolle, nicht feiten wird die- 
felbe in kürzefter Frift total nafsfaul. Nur in den Bacterien und den 
von ihnen gebildeten Fermenten kann deshalb die Urfache der Nafs- 
fäule enthalten fein, durch die Phytophthora wird nur das Gewebe 
einer Kartoffelknolle befonders günftig für die Wirkung der Bacterien 
prädisponirt. 

Es ift nothwendig, diefe allgemein gehaltene Sätze durch einige 
fpeciellere Ausführungen zu erläutern. 

Die Bacterien verlangen für ihre Entwickelung die Gegenwart 
von Näffe. Wenn man eine bereits nafsfäule Kartoffel in einen 
trocknen, luftigen Raum bringt, fo geht der nafsfäule Zuftand faft 
immer fchnell in den trockenfaulen über. Die Mehrzahl der trocken- 
faulen Kartoffeln dürfte auf diefe Weife aus partiell nafsfaulen ent- 
ftanden fein. 

Die Nafsfäule zeigt fich in zwei Varietäten, je nachdem die oben er- 
wähnten Pyrenomyceten in der nafsfaulen Knolle wuchern, insbefondere 
Hypomyces Solani, oder nicht; der letztere Fall ift der feltnere, die 
nafsfäule Zerfetzung hat dann aber meift einen rapideren Verlauf. 

Die Zerfetzung des Gewebes der Kartoffel bei der Nafsfäule ift 
fchon von Schacht*) im Allgemeinen richtig gekennzeichnet worden. 

Die Fäule beginnt immer in kleinen, oft nur mikrofkopifchen 
Wundftellen, um von hier im Gewebe fich zu verbreiten. Zuerft fieht 
man die Zellen wie bei Maceration in verdünnter Kalilauge von ein- 
ander fich trennen, ihre Zwifchenräume find mit einer wäffrigen, an 
Bacterien reichen Flüffigkeit angefüllt; fchon hierdurch wandelt fich 
das feile Parenchym in eine breiartige Maffe. Bald werden dann aber 
auch — unzweifelhaft unter dem Einfluffe eines von den Bacterien 



*) a. a. O. S, 20 ff. 
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ausgefonderten Fermentes — einzelne Theile der Zellwand gelöft, 
man fieht die Bacterien im Innern der Zellen ; find gleichzeitig Faden- 
pilze vorhanden, fo haben ihnen diefe wohl theilweife den Weg dahin- 
ein gebahnt. In kurzer Frift werden die Wände der Parenchymzellen 
nach vorhergegangener, ftarker Aufquellung vollftändig reforbirt und 
die anfcheinend noch wohl erhaltenen Stärkekörner fchwimmen dann 
frei in der dicht von Bacterien erfüllten Flüffigkeit, die aufserdem 
Fadenpilze beherbergen kann oder auch frei davon ift. Nunmehr ift 
der ganze Raum innerhalb des Kartoffelperidermas von einer weifslich- 
bis ochergelben Jauche erfüllt, von einem höchft penetranten und 
widerwärtigen Geruch, welcher fich aus dem Geruch der Butterfäure 
mit einem anderen ftrengen Gerüche zu mifchen fcheint. Unter dem 
Mikrofkope fieht man die Jauche von Stärkekörnern erfüllt, welche von 
allen Theilen der Kartoffel gegen die Einwirkung der Bacterien fich 
am refiftenteften erweifen. 

Wenn in diefem Stadium die Knolle rafch ausgetrocknet wird, 
fo verfchwindet die wäfferige Flüffigkeit mit den Bacterien, und das 
Stärkemehl erfüllt den gröfseren Raum innerhalb der Kartoffelfchale 
als eine weifsliche, zerreibliche Maffe, der übrige Raum ift leer. 

Bei weiterem Fortfehreiten der Zerfetzung werden auch die Stärke- 
körner angegriffen. Zunächft fieht man Bacterien ihrer Oberfläche 
adhäriren, dann bemerkt man zuerft auf der Mitte der flachen Körner 
Corrofionen und Riffe, (Taf. VII, Fig. 8,) fpäter zeigen fich folche Riffe 
und Spalten auch am Rande des Stärkekorns, von wo aus fie fchlicfs- 
lich radial bis zur Mitte vordringen (Fig. 9 a, b, c.) So wird all- 
mählig auch die Subftanz der Stärkekörner in Löfung gebracht; das 
Ausfeilen der corrodirten Körner entfpricht dabei dem Ausfehen der 
im Organismus phancrogamer Gewächfe fich löfenden Stärkekörncr. 

Die Auflöfung der Stärker in der nafsfaulen Kartoffel kann nur 
erfolgen durch ein in dem fie umgebenden Medium vorhandenes Ferment, 
und dies Ferment mufs von den Bacterien geliefert werden. Denn hat 
man durch Austrocknen die Bacterien zum Verfchwinden gebracht, fo 
hört auch die charakteriftifche Corrofion der Stärkekörner auf, nui von 
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Fadenpilzen werden diefelben dann angebohrt, deren fortwachfende 
Spitzen ein ähnliches Ferment ausfondern müffen. 

Es find in den habituellen Symptomen der Nafsfäule die ver- 
fchiedenften Combinationen und Abftufungen bemerkbar, je nachdem 
aufser den Bacterien auch Fadenpilze vorhanden find oder nicht, und 
je nach der relativen Menge diefer Pilze. Die Rapidität des Verlaufs 
der Zerfetzung richtet fich danach, ob die einzelnen Kartoffel-Indivi- 
duen widerftands-fähiger find oder nicht, und ob fie mehr oder weniger 
nafe liegen. 

Schon durch SCHACHT*) ift conftatirt worden, dafs, während die 
trockene Fäule nicht anfteckend auf gefunde Kartoffeln zu wirken 
vermag, durch nafsfäule Kartoffelmaffe, insbefondere durch die aus 
einer nafsfaulen Knolle austretende Flüffigkeit gefunde Kartoffeln fehr 
leicht nafsfaul gemacht werden können. 

Die eignen Beobachtungen über die Anfteckungsfähigkeit der 
Nafsfäule haben folgendes gelehrt. 

Es wurde nach und nach eine gröfsere Zahl von gefunden Kar- 
toffeln mit der aus einer hochgradig nafsfaulen Kartoffel hervor- 
tretenden, an Bacterien reichen Flüffigkeit geimpft. Die Impfung ward 
in der Weife vollzogen, dafs aus der gefunden Knolle mit fcharfem 
Meffer ein dreifeitig-pyramidales Stück herausgefchnitten wurde. In 
die fo hergeftellte, 10 bis 15 mm tiefe Wunde wurde ein Tropfen der 
bacterienhaltigen Flüffigkeit gebracht, fchnell die Pyramide wieder 
hineingefchoben und feft eingedrückt. Ein Theil der fo geimpften 
Kartoffeln ward dann mit der verfchloffenen Wunde nach oben frei 
hingelegt, andere mit der Wunde auf naflfes Fliefspapier gedrückt 
unter eine Glasglocke mit Waffer gefattigter Athmofphäre. Die Wund- 
flächen der frei hingelegten Kartoffeln waren nach Verlauf von Tagen 
und Wochen faft immer trocken geworden, das pyramidale Stück 
eingefchrumpft, die Knolle hatte auf der Wundfläche eine Korklage 
gebildet, zur Erzeugung von Nafsfäule war es nicht gekommen. Von 



*) a. a. O. s. 22. 
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den Knollen dagegen, deren Wundflächen vor Austrocknung gefchützt 
worden waren, find immer einzelne vollftändig durch das ganze Innere 
hindurch nafsfaul geworden, und zwar manchmal in 2 bis 3 Tagen. 
Bei der Mehrzahl diefer Knollen war aber die durch die Impfung 
fogleich erzeugte Nafsfäule auf die nächfte Umgebung der Wunde 
befchränkt geblieben. Die herausgefchnittene Pyramide war ganz 
weggefault bis auf das Periderma, und das unmittelbar daran grenzende 
Kartoffelgewebe hatte fich ebenfalls in einen gelblichen Brei aufgelöft. 
Ein durch die Fäulnifsbeule geführter Längsfchnitt lehrte nun, dafs 
diefelbe durch eine in einem wechfelnden Abftande von der Wund- 
fläche verlaufende, vom gefunden Gewebe der Kartoffel abgefchiedene, 
dicke Korkfchicht vollftändig abgegrenzt war ; diefe Korkfchicht bildete 
ein abfolutes Hindernifs gegen das weitere Vordringen der Zerfetzung 
in die übrigen Theile der Knolle (Taf. VII, Fig. 7). 

Auch die äufsere Korkfchale bildet eine vollkommen fichere 
Schutzwehr gegen die Infection einer Kartoffelknolle durch Nafsfäule- 
Bacterien, wenn diefelbe nirgends von kleinen Verletzungen durchbrochen 
ift. Wir haben eine gefunde Kartoffel monatelang mit ihrer unteren 
Seite in nafsfauler, wäffriger Jauche, die, in Wunden geimpft, fogleich 
Nafsfäule erzeugte, liegen laffen, ohne dafs diefelbe inficirt worden wäre. 

Es ift fchon oben erwähnt worden, dafs verfchiedene Kartoffel- 
Individuen eine verfchieden grofse Widerftandsfähigkeit gegen die In- 
fection durch Nafsfäule-Bacterien zeigten. Es kann diefe Differenz 
darauf beruhen, dafs die eine Knolle Phytophthora-krank war, eine 
andere nicht. War eine Knolle fchon vom Mycelium der Phytophthora 
durchfetzt, fo beobachteten wir mehrfach, dafs folche Knollen, felbft 
wenn fie ganz trocken an der Luft lagen, in kurzer Zeit durch und 
durch nafsfaul wurden und keine Korkplatte gegen das Vordringen der 
Bacterien zu erzeugen vermochten. Diefe Kartoffeln find alfo durch 
die Phytophthora den Bacterien gegenüber ebenfo ungünftig prädis- 
ponirt, wie gegen Verticillium, Hypomyces und Nectria Solani. 
Wahrfcheinlich haben wir uns diefe Erfcheinung fo zu erklären, dafs 
jede in der Entftehung begriffene, gegen die Phytophthora ge- 
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richtete Korkfchicht von diefer fogleich durchbrochen wird, weil 
nach den darüber vorliegenden Erfahrungen auch ganz dicke Peri- 
dermen der Kartoffel von den Fäden der Phytophthora durchbohrt 
werden können*), dafs aber von Phytophthora berührte Zellen die 
Theilungsfähigkeit eingebüfst haben. 

Differenzen im Widerftands -Vermögen gegen die Infection zeigen 
fich aber auch zwifchen verfchiedenen Knollen, welche vollkommen 
frei von Phytophthora find. Wir haben beobachtet, dafs folche Knollen, 
die in einer Wunde geimpft und unter eine Glasglocke gelegt waren, 
binnen zwei Tagen fich vollftändig in eine jauchige Maffe umgewandelt 
hatten, während andere die Bacterien nur auf kurze Strecke in das 
Parenchym eindringen liefsen, und dann die nafsfaule Stelle durch 
eine Korkplatte aus ihrem Organismus auszuscheiden wufsten. 

Es zeigten im Allgemeinen die im Herbfte gut und vollkommen 
ausgereiften Kartoffeln, die fich auch im Maximum des Stärkegehalts 
befanden, fich am widerftandsfähigften gegen die Infection. Die 
letztere gelang am leichterten bei folchen Knollen, welche noch nicht 
völlig ausgewachfen waren, deren Gewebe noch relativ viel Waffer 
enthielt und noch nicht das Maximum des Stärke-Gehalts erreicht 
hatte. Aber auch 2 Jahre alte Knollen zeigten fich wieder empfäng- 
licher gegen die Infection. 

Jedenfalls müffen zwei Momente zufammentreffen, ein äufsercs und 
ein inneres, damit die Nafsfäule in einer Kartoffel ihren rapiden Verlauf 
gewinne, welcher bereits in wenigTagen zur vollfländigen Auflöfung führt ; 
erftens inficirende Bacterien mit ihren Fermenten, und zweitens Dispo- 
fition des Kartoffel - Individuums. Wo fich in letzterer Hinficht zwifchen 
verfchiedenen, ausgereiften Kartoffeln Unterfchiede zeigen, da find 
diefelben theilweife vielleicht in der Race begründet ; es wäre denkbar, 
dafs die wafferreicheren, (lärkeärmeren Sorten leichter der Zerfetzung 



*) Vgl den von Pringsheim erftatteten Bericht über Kartoflelkrankheit in Landw. 
Jahrb. 1876. S. 1 131 ff. 
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zur Beute fallen. Doch mufs diefe Frage durch fpeziell darauf ge- 
richtete, ausgedehnte Verfuchsreihen entfchieden werden. 

Darüber, dafs der vermehrungsfähige Anfteckungsftoffder Nafsfäule 
wirklich in den Bacterien gegeben ift, und nicht etwa in einem von den 
Bacterien unabhängigen zerfetzten Safte der faulenden Kartoffel, 
darüber dürfte wohl kaum ein Bedenken entftehen. Eine wefentliche 
Unterftützung erfährt diefe Deutung auch durch den Umftand, dafs die 
Nafsfäule fpontan im naffen Erdreich entfteht, wo die Infection durch 
keine putride Kartoffelmaffe, fondern nur durch Bacterien herbei- 
geführt worden fein konnte. 

Es erübrigt nunmehr noch, zu unterfuchen, durch welche Formen 
von Bacterien die Nafsfäule der Kartoffeln hervorgerufen wird. 

Die am häufigften auftretende Form ift ein Bacillus, der fich 
mikrofkopifch von dem Bacillus subtilis von COHN nicht unterscheiden 
läfst (Taf. VII, Fig. n), wenigftens ftimmt Form und Dimenfion 
überein. Auch ift nach Cohn Bacillus subtilis Erreger von Butter- 
fäure-Gährung, was mit dem charakteriftifchen Gerüche nafsfauler 
Kartoffeln vereinbar ift. 

Im Innern nafsfauler Gewebe findet man den Bacillus in Form 
von kurzen Stäbchen, bald ruhend, bald im Zuftande lebhafter Be- 
wegung; dazwifchen findet fich meiftens in Menge ein Mikrococcus- 
Zuftand, der wohl mit dem Bacillus zufammenhängt. Die Bacillus- 
fäden vermehren fich fehr lebhaft durch Theilung. 

An der Oberfläche von feucht liegenden Kartoffeln, wo ungünftige 
Bedingungen der Ernährung gegeben waren, fand fich der Bacillus 
gelegentlich in einer wefentlich abweichenden Form (Taf. VII, Fig. 1 2 ab). 
Die Stäbchen bleiben kurz und jedes einzelne fcheidet eine breite 
Gallerthülle um fich aus, fo dafs gröfsere, durch Gallerte zufammen- 
gehaltene Colonien entftehen. (Fig. 12 b). Die einzelnen Individuen 
theilen fich dann innerhalb ihrer Gallerthülle oft in ganz kurze, zuletzt 
ifodiametrifche Stücke, die zufammen eine kleine Familie bilden, wo- 
bei das einzelne Stück zu einem neuen Stäbchen fich ergänzt, meift 
unter Aenderung der Wachthumsaxe (Fig. 12 a). 
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Es ift anzunehmen, dafs wir hierin einen Zuftand langfamer 
Vegetation unfers Bacillus befitzen, wie derfelbe fich in feuchtem 
Erdreich, in Düngerhaufen u f. w. findet, um bei geeigneter Ernährung 
in die gewöhnliche Bacillus-Form überzugehen. 

Eine zweite Bacterienform, die fich etwas feltener in der nafs- 
faulen Kartoffel findet, möge mit dem Namen Bacterium Navicula 
bezeichnet werden. (Taf. VII, Fig. 10). Die Individuen haben die 
Form eines Weberfchiffchens, fie find von beträchtlicherer Gröfse, 
einzelne lebhaft bewegt, andere ruhend ; fie vermehren fich lebhaft 
durch Theilung. Im Innern der Bacterienzelle bemerkt man einen 
oder mehrere dunkle Flecke, welche bei der Behandlung mit 
Jod eine blaue Färbung annehmen; mitunter färbt auch der ganze 
Inhalt einer Zelle fich gleichmäfsig blau. Es ift denkbar, dafs 
diefe Blaufärbung herrührt von Stärke, welche, gelöft durch das 
von den Bacterien ausgefchiedene Ferment, in das Innere der Zellen 
hineindiffundirte. Nothwendig ift es freilich nicht, diefe Hypothefe 
zu machen, um die Blaufärbung des Zellinhalts diefes Bacteriums 
zu erklären, da ja auch Zellwände anderer Pilze diefe Reaction zeigen 
können. Erinnert fei nur noch daran, dafs Bläuung des Zellinhalts 
durch Jod auch für Leptothrix buccalis beobachtet worden ift*); 
freilich kann auch hier im Speichel der Mundhöhle gelöfte Stärke in 
die Pilzzellen hienein diffundiren**). 

Bacterium Navicula fand fich in nafsfaulen Kartoffeln entweder 
rein, oder mit Bacillus subtilis gemifcht. Die durch B. Navicula her- 
vorgerufenen Zerfetzungs-Frfcheinungen ftimmen ganz mit den durch 
Bacillus erzeugten überein, fogar der ftrenge Geruch. Infection ge- 
lingt ebenfo leicht durch Bacterium wie durch Bacillus. 



♦) Leber und Rottenstefn , Untcrfuchungen über die Caries der Zähne 1867. S 20. 
**) Es würde dazu der Umftand ftimmen, dafs die Leptothrix des Mundes nicht 
immer die Blaufärbung mit Jod annimmt; auch erftreckt fich die Färbung auf den In- 
halt der Zellen. — Freilich ift diefelbe Blaufärbung von Leyden und Jaffe auch für 
Leptothrix-Fäden aus der Lunge beobachtet worden (D. Archiv f. klin. Medicin. 1866. 



S. 488). 
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Drittens wird noch in einigen Fällen eine kleine, farblofe Sarcina 
beobachtet, welche wir als S. Solani bezeichnen wollen (Taf. VII, 
Fig. 13). Es finden (ich freie Mikrococcus- Individuen und kleine ein- 
fchichtige Familien, die durch wiederholte Zweitheilung nach zwei 
entgegengefetzten Richtungen des Raumes entftanden. Diefe Bacterie 
fcheint fich in ihren Wirkungen den beiden anderen ganz gleich zu 
verhalten. 

Dafs man in der Flüffigkeit nafsfauler Kartoffeln nicht feiten auch 
dem Bacterium Termo begegnet, wird fchwerlich überrafchen. 

Endlich mag noch eine Zoogloea-Form kurz Erwähnung finden, 
welche einige Male auf der Oberfläche feucht liegender Kartoffeln 
angetroffen wurde. (Vgl. Taf. VII, Fig. 14 ab). Diefe Colonieen 
fcheinen aus einer äufserft winzigen Micrococcus-Form zufammengefetzt 
zu werden, doch ward reiner Micrococcus in nafsfaulen Kartoffeln von 
uns nicht beobachtet. 

Hiftorifch foll in Bezug auf die Nafsfäule hier noch hervor- 
gehoben werden, dafs die Bedeutung der Bacterien für den Zer- 
fetzungsprozefs der Kartoffel zuerft von Hallier*) erkannt worden 
ift. Derfelbe beobachtete, dafs bei der Fäulnifs von Phytophthora- 
inficirten Knollen fich immer Bacterien einftellen, und dafs diefe 
Bacterien, auch wenn fie völlig rein angewandt werden, auf andere 
Kartoffeln die Nafsfäule übertragen, diefelben binnen 4 Tagen in eine 
jauchige Maffe verwandelnd . 

Wenn jedoch Hallier einen genetifchen Zufammenhang zwifchen 
Phytophthora, Hypomyces, Nectria und Bacterien glaubt nachweifen 
zu können, ja, wenn fogar die Bacterien direct aus einer Umwandlung 
der Protoplasma-Körner entftehen follen, fo wird diefe Anfchauung keine 
weitere Discuffion erheifchen. 



*) Reform der Pilzforfchung 1875. s - 9 b» s ll - Vgl- auch Hallier die Plaftiden 
der niederen Pflanzen. 1878. S. 52 ff. 
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Eine künftliche Heilung der Nafsfäule, foweit diefelbe gefunde 
und lebenskräftige Kartoffelknollen befallen hat, ift unmöglich. Nur 
wenn die Knolle felbft durch Vernarbung der Wunde mitteilt einer 
ausgefchiedenen Korkfchicht fich eine Schutzwehr bereitet, kann der 
Zerfetzungs-Prozefs dadurch zum Stillftand gebracht werden. 

Um Nafsfäule der Kartoffeln zu vermeiden, mufs man derfelben 
vorzubeugen fuchen. Das Erfinnen fpecieller prophylactifcher Me- 
thoden ift aber Aufgabe des Landwirths, nicht des Botanikers. Nur 
auf einige, aus der Phyfiologie der Krankheit ohne Weiteres fich er- 
gebende Momente mag in aller Kürze noch hingewiefen werden. 

Dafs Feuchtigkeit die Entwickelung der Bacterien begünftigt, fiir 
diefelben unerläfslich ift, ift ficher. Man wird deswegen die Feuchtig- 
keit des Ackers, in welchem Kartoffelknollen reifen follen, entfprechend 
zu reguliren haben. Insbefondere ift für den Abzug ftagnirenden 
Grund waffers Sorge zu tragen. Ein Acker, der Ueberfchwemmungen 
ausgefetzt ift, wird ficher für Kartoffelbau der ungeeignetfte fein. 
Denn vielfach ift in der landwirthfchaftlichen Praxis beobachtet wor- 
den, dafs, wenn durch Ueberfchwemmung ein Kartoffelacker 24 Stunden 
und darüber unter Waffer gefetzt war, ein plötzliches Abfterben und 
Verfaulen der Kartoffelpflanzen die Folge war. Diefes fogenannte 
Er f aufm der Kartoffeln ift ficher eine heftig auftretende, durch Bac- 
terien erzeugte Nafsfäule. Schacht, der eine folche Erfcheinung zu 
unterfuchen Gelegenheit hatte, berichtet darüber*'), dafs der in der 
Erde deckende Theil des Kartoffelftengels in voller Maceration be- 
griffen war, das ganze Innere der Knollen war in eine weiche und breiige 
Maffe übergegangen und verbreitete einen (linkenden Geruch. Die 
Zellwände waren gröfstentheils verfchwunden, die Stärkekörner lagen 
frei in der fauligen Jauche- 
Anhaltende, heftige Regengüffe müffen in gleicher Weife die 
Kartoffelerndte gefährden, wenn nicht für genügenden Abzug des 
Waffers geforgt worden ift. 



*) a. a. O. S. 16. 




— 24 — 



Inwiefern ftagnirende Näffe des Bodens nicht nur die Entwick- 
lung der Bacterien begünftigt, fondern auch die Lebensthätigkeit der 
Kartoffelpflanze, beziehungsweife Knolle, beeinträchtigt, mufs fpeziell 
darauf gerichteten Studien zu ermitteln überlaffen bleiben. Dafs 
Ueberftauung mit reinem Waffer, auch wenn fie einige Tage dauert, 
an fich im Stande fein follte, ein Abfterben der Kartoffel hervor- 
zurufen, erfcheint uns unwahrscheinlich, um fo mehr, als es gelungen 
ift, Kartoffeln künftlich in wäffrigen Nährlöfungen zu züchten. Es 
entfteht dann aber die Frage, wie beim cErfaufen» der Kartoffeln 
der Zerfetzungsprocefs fo rapide fich vollziehen könne, da noch dazu 
die Knollen ja im anatomifchen Zufammenhange mit den Stengeln 
fich befanden und überall durch eine Korkfchicht gefchützt, hierdurch 
dem Eindringen der Bacterien mufsten Widerftand entgegenfetzen 
können. 

Allein eine noch am Stengel haftende Knolle ift viel leichter den 
Angriffen der Bacterien Preis gegeben als eine ausgewachfene, vom 
Stengel getrennte Kartoffel. Denn fobald diefelbe fich losgelöft hat, 
verfchliefst fie die Stelle des früheren Zufammenhanges durch eine 
fefte Korkplatte. Die noch an der Pflanze hängende Knolle fteht 
dagegen im ununterbrochenen Zufammenhange mit den unterirdifchen 
Theilen des Stengels und durch diefe auch mit den Wurzeln. In den 
Wurzeln aber befindet fich die verwundbarfte Stelle der Kartoffel- 
pflanze. 

Kaum irgend ein Gewächs ift in gleichem Grade wie die Kartoffel- 
pflanze befähigt, jede ihrem Stengel — und zu letzteren gehören auch 
die Knollen — zugefügte Verletzung fogleich durch Wundkork zu 
fchliefsen. Daffelbe ift aber nicht der Fall bei Verwundungen der Wurzeln, 
wenigftens der jungen und dünnen Faferwurzeln. Da nun aber im Erd- 
boden viele kleine Thiere fich befinden, welche die Wurzeln der Kartoffel- 
pflanze annagen, fo finden fortwährende Verwundungen ftatt, welche 
fich nicht wieder fchliefsen, fondern meift ein theilweifes Abfterben 
der betreffenden Faferwurzel zur Folge haben; in der That findet 
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man häufig folche verletzte und gebräunte, d. h. abgeftorbene Wurzel- 
fpitzen. 

Diefe Verletzungen der Wurzeln müflen nun den Bacterien den 
leichterten Zugang in das Innere des Kartoffelftengels und fomit in 
die Knollen eröffnen. Dafs aber junge, noch nicht ausgereifte Knollen 
dem Umfichgreifen der Nafsfäule einen nur geringen Widerftand ent- 
gegenfetzen, ift bereits oben durch Thatfachen gezeigt worden. 

Unter fonft gleichen Umftänden mufs auch eine in der Boden- 
krume des Ackers enthaltene gröfsere Menge organifcher Subftanzen 
die Entwicklung der Bacterien begünftigen. Ueberreichliche Düngung 
mit frifchem Stallmift wird bei eintretender Näfle die Gefahr fehr be- 
denklich zu fteigern vermögen. 

Um die im Keller aufbewahrten Kartoffeln vor Nafsfäule zu 
fchützen, hat SCHACHT*) bereits mit Recht empfohlen, aus den ge- 
erndteten Kartoffeln nach Möglichkeit alle Kranken auszulefen, die 
Kartoffeln felbft möglichft trocken an ihren Aufenthaltsort zu bringen 
und diefen letzteren felbft ftets trocken und luftig zu halten. 

Endlich haben wir den practifch wichtigen Punct in's Auge zu 
faffen, ob eine von Fäulnifs ergriffene Knolle noch als Ernteproduct 
irgend welche Verwerthung finden könne, oder ob nichts weiter übrig 
bleibt, als diefelbe, wie es gegenwärtig meiftens gefchieht, auf die 
Dungftätte zu werfen. 

Als Ausgangspunkt für diefe Betrachtung eignet fich das Stadium 
der hochgradigen Nafsfäule. Wir haben gefehen, dafs in diefem 
Stadium das ganze innere Gewebe der Kartoffel fich in einen weifs- 
gelben Brei verwandelt hat, in welchem die Zellhäute aufgelöft find, 
während die Stärkekörner noch unverfehrt in der Flüfligkeit fchwimmen; 
fpäter löfen fich dann auch die Stärkekörner. Wenn man nun durch 
mikrofkopifche Controle das Stadium abzupaffen weifs, wo die Zell- 
häute in Auflöfung begriffen, die Stärkekörner aber noch intact find, 



*) a a. O. S. 22. 
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fo vermag man durch fchnelles Austrocknen den gefammten Stärke- 
gehalt der Knolle, alfo den wcrthvollßcn Beßandthcil der Kartoffel, 
zu retten. 

• Das Auflchütten faulender Kartoffeln auf luftig flehende und von 
der Sonne befchienene Hürden dürfte hierfür genügen; erhöht man 
die Temperatur der umgebenden Luft, fo wird man die Austrocknung 
befchleunigen können. Vielleicht würde es fich auch empfehlen, die 
Stärke-haltige Flüffigkeit durch Auspreffen von den Kartoffelfchalen 
zu trennen und dann rafch zu trocknen. 

Viel weniger bequem wird es fein, aus den trockenfaulen Kar- 
toffeln die Stärke zu gewinnen, weil hier noch die Zellwände erhalten 
find ünd durch die Pilzfäden zu einer zähen, zunderartigen MalTe 
zufammengehalten werden. Es möchte hier von Nutzen fein, die 
trockenfaulen Kartoffeln durch Uebergiefsen mit Waffer in nafsfaule 
zu verwandeln, um die Zellhäute hierdurch in Löfung zu bringen 
und die Stärke auf diefe Weife leichter zu ifoliren. 

Die aus faulenden Kartoffeln gewonnene Stärke hat eine gelb- 
lich-weifse Färbung. Man wird diefelbe durch Auswafchen ficher von 
den fie verunreinigenden Bacterien und den anderen widrigen Sub- 
ftanzen der putriden Flüffigkeit leidlich reinigen können. Immerhin 
wird das fo erhaltene Stärke-Product nur für technifche Zwecke Ver- 
wendung finden, vielleicht für Production von Stärkezucker zweiter 
Qualität. Am meiften möchte diefe Stärke fich zur Herftellung des 
nicht gerade chemifch reinen Dextrins empfehlen, welches ja z. B. 
in der Textilinduftrie eine fo ausgedehnte Anwendung findet. 

Wie man aber nun auch praktifch die aus nafsfaulen Kartoffeln 
gewonnene Stärke verwerthen will, fo viel ift ficher, dafs man im 
Stande ift, der Nafsfäule ihren Raub zu entreifsen und wenigftens 
den gröfseren Theil feines Ernteproductes zu retten. Zuverläffigc 
mikrofcopifchc Analyfe der faulenden Knollen mufs hierbei als Weg- 
weifer dienen. 




ZWEITER ABSCHNITT. 



Entwicklungsgeschichte der wichtigeren, an der Zersetzung der Kartoffel- 
knollen betheiligten Fadenpilze. 



/. Hypomyces Solani. Syn.: Fusisporium Solani. 
(Hierzu Taf. I und II). 

Der Pilz, deffen Conidienträger unter dem Namen Fusisporium 
Solani bekannt find, ift ein echter Saprophyt. Während alle Ver- 
fuche fehl fchlagen, das Gewebe lebender Kartoffeln durch keimende 
Sporen oder Uebertragung von Mycelium mit demfelben zu inficiren, 
durchwuchern die aus den Conidien hervorbrechenden feineren Hyphen 
in kürzefter Zeit eine aus irgend einer Urfache abgeftorbene Kar- 
toffel, um ihre Subftanz nach und nach vollftändig aufzuzehren bis 
auf die aus Kork gebildete Schale. Die Hyphen durchbohren die 
Wände der Zellen, um erft den Inhalt der letzteren, hernach auch 
die Wände felbft zu zerftören. In einer abgeftorbenen Kartoffel, 
welche z. B. durch Phytophtora infestans getödtet war, kann, wenn 
die Kartoffel nicht allzu feucht liegt, das ganze Gewebe durch das 
Hypomyces-Mycelium in dem Grade abforbirt werden, dafs nur die 
unverletzten Stärkekörner in der Kartoffelfchale zurückbleiben. Die 
Stärkekörner fcheinen von dem Mycelium direct gar nicht angegriffen 
zu werden, wenigftens wurde eine Anbohrung derfelben nicht be- 
obachtet, wenn wir Sporen auf Objectträgern in einem Waffer- 
tropfen keimen liefsen, auf deffen Grunde zahlreiche Stärkekörner 
lagen. Wenn eine abgeftorbene Kartoffel, in welche Hypomyces 
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eindrang, dabei in der Näffe liegt, fo ftellen fich wohl immer daneben 
noch Bacterien ein, welche das Zerftörungswerk viel rafcher vollenden 
als das Pilzmycelium allein. Wenn auch hierbei die Stärkekörner nächft 
der Kartoffelfchale fich am refiftenteften erweifen, fo gehen doch 
auch fie unter den für die Zerfetzung durch Bacterien (vgl. S. 18) 
characteriftifcherh Erscheinungen zu Grunde; die Kartoffel wird in eine 
jauchige Maffe verwandelt, in welcher man nur noch einzelne mehr 
oder weniger corrodirte Stärkekörner, Pilzmycelien und Bacterien zu 
erkennen vermag. 

Diefer Zuftand der eigentlichen Nafsfäule ift aber offenbar der 
dem Pilze am meiften zufagende, feine Entwicklung am meiften be- 
günftigende. Selbft in der Jauche, welche fich bildet, wenn man 
faulende Kartoffeln Monate lang in vielem Waffer liegen läfst, wuchert 
Hypomyces überaus üppig und bildet grofse Rafen bis zu einem 
Centimeter Durchmeffer, wie Mucor oder Penicillium auf Fruchtfäften. 

Der in Rede flehende Pilz reproducirt fich durch dreierlei Sporen: 
Microconidien, Macroconidien und Schlauchfporen. Die Darfteilung 
feiner Entwicklung möge anknüpfen an die Keimung der Microconidien, 
derjenigen Sporenform, welche dem Pilze bislang den Namen Fusi- 
sporium eintrug. 

Die Microconidien befitzen fehr verfchiedene Geftalt und Gröfse. 
(Taf. I, Fig. i, 2). Am conftanteften erweift fich ihr Breiten-Durch- 
meffer, welcher 5 bis 8 Mik. beträgt; ihre Länge dagegen fchwankt 
zwifchen 10 — 50 Mik. Die kleinften Formen find im reifen (ab- 
gefallenen) Zuftande einzellig, die gröfseren beftehen aus 2 bis 6 in 
einer Reihe gelegenen Zellen (Taf. I, Fig. 1, 2 b). 

Für gewöhnlich findet man faft ausfchliefslich die längeren Formen, 
die kürzeren, wie fie in Taf. I, Fig. 1 dargeftellt find, treten nur 
feiten in gröfserer Menge auf. 

Characteriftifch ift die Geftalt der Microconidien. Sie find faft 
.drehrund, ftets erheblich länger als dick, an beiden Enden ein wenig 
verjüngt oder abgerundet, immer unfymmetrifch und in den meiften 
Fällen fogar fchwach fichelförmig gekrümmt Zuweilen find die 
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Microconidien etwas torulös (Taf. I, 10, n), wahrscheinlich durch 
nicht ganz geeignete Nährlöfung hervorgebracht. In diefen Fällen 
find fowohl die Conidien wie das Mycel mit ftarkkörnigem Plasma 
dicht erfüllt. Bekleidet find die Microconidien von einer dünnen 
Zellhaut, ihr Inhalt befteht in der Regel aus fehr feinkörnigem Plasma, 
jede Zelle zeigt eine oder einige grofse, deutliche Vacuolen. 

Die Microconiden keimen fehr leicht in reinem Waffer, in der 
aus faulen Kartoffeln entnommenen Jauche, fowie in einem aus frifchen 
Kartoffeln bereiteten Decoct; dagegen fcheint Decoct von Pferdemift 
die Keimung zu verhindern. Bei der Keimung fchwellen zunächft 
die Gliederzellen der Spore ein wenig an, die Vacuolen im Innern 
werden gröfser; darauf vermag eine beliebige Zelle der Spore zu 
einem Keimfchlauche auszuwachfen, deflen Durchmeffer ftets kleiner 
ift als der Durc hmefler der Spore (Taf. I, Fig. 3). Die beiden End- 
zellen einer Spore können hierbei direct in den Keimfchlauch fich 
verlängern, d. h. die Spore wächft fort in der Richtung ihrer Längsaxe. 
Meiftens jedoch ftellen fich die Keimfchlauche, felbft wenn fie aus 
den Endzellen hervorbrechen, als Strahlen zweiter Ordnung gegen die 
Axe der Spore. (Taf. I. Fig. 4). Die Membran der Keimfäden ift 
ein wenig zarter als die der Spore, ihr Inhalt feinkörniges Plasma. 
In dem Mafse, als ein Keimfaden fich verlängert, wächft die Vacuole 
feiner Mutterzelle der betreffenden Spore, zuletzt ift das gefammte 
Plasma aus letzterer herausgewandert bis auf dünnen Wandbeleg; 
man beobachtet dies wenigftens bei den in Wafler ftatthabenden 
Keimungen. 

Die Dicke eines Keimfadens beträgt ca. 3 — 4 Mik. Nach mehr 
oder weniger grofser Verlängerung theilt fich der Faden durch eine 
Querwand. Die vordere Zelle verlängert fich weiter und verhält fich 
in ihren ferneren Theilungen als Scheitelzelle ; in älteren Gliederzellen 
können aber auch noch hier und da intercalare Wände auftreten, 
deren Lage von keiner Regel beftimmt wird. 

Am gut ernährten Individuum beginnt dann bald eine lebhafte 
Verzweigung des Myceliums; die Aefte entliehen in der Regel aus 
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dem vorderften Theil einer Gliederzelle, d. h. dicht unter der dem 
Scheitel der Hyphe zugekehrten Querwand (Taf. I, Fig. 3). Die 
Reihenfolge der Aefte braucht keine ftreng akropetale zu fein, da 
einzelne Gliederzellen mit der Artbildung fich verfpäten, manche auch 
gar keine Aefte bilden; früher oder fpäter gliedern fich die Aefte 
durch eine Querwand, deren Lage nicht ftreng beftimmt ift, vom 
Hauptfaden ab und verhalten fich in Theilung und Verzweigung, wie 
diefer letztere. Auch können gelegentlich aus einer Gliederzelle nach 
einander zwei Aefte hervorwachfen. Die Länge der Gliederzellen 
wechfelt fehr, der Inhalt zeigt zuletzt grofse Vacuolen. 

Die Dicke der Mycelfäden ift fehr verfchieden, befonders dünn 
können die letzten Verzweigungen und kurzen feitlichen Aeftchen und 
Anastomofen werden. Die Hauptäfte befitzen dagegen von Anfang 
an ziemlich gleiche Dicke, das fpätere Dickenwachsthum ift nur fehr 
gering. 

Wird der Pilz in geeigneter Nährlöfung cultivirt*), fo verbreitet 
das aus einer Spore hervorgegangene Mycelium fich ftrahlenförmig 
nach allen Seiten, es entfteht ein kreisrunder Rafen, welcher bis zur 
Gröfse von einem Centimeter im Durchmefler beobachtet wurde. 
Die Verzweigung der Fäden des Myceliums findet vorwiegend in der 
Horizontalebene ftatt, fo dafs die Rafen keine Kugeln, fondern flache 
Scheiben darftellen; dafs diefe Scheiben dem unbewaffneten Auge 
gezont erfcheinen, rührt daher, dafs in den älteren Theilen auch 
häufiger fich Aefte aus der Horizontalebene erheben. 

Ueberaus häufig find nachträglich entftandene Quer- Verbindungen 
zwifchen einzelnen Aeften eines Myceliums oder gar zweier, aus 
verfchiedenen Sporen (lammender Mycelien (Taf. I, Fig. 2 c, 8). Diefe 
Verbindung kann durch einen befonderen, der Sproffe einer Leiter 
vergleichbaren Commiflur-Aft hergeftellt werden; oder zwei Fäden 
legen fich gegen einander, wie bei Zygogonium; oder aber die Fäden 



•) Jauche aus faulen Kartoffeln, welche zur Abtödtung der vorhandenen niederen 
Organismen längere Zeit auf ioo° erhitzt wurde. 
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fchmiegen fich der Länge nach aneinander, an einzelnen Stellen werden 
die Wände der Fäden reforbirt, die Inhalte treten in Communication. 
In der Regel find die Commifluren leiterförmig, fie entliehen ent- 
weder in der Weife, dafs von dem einen Faden ein dünnes Aeftchen 
gegen den andern hin wächft und mit feiner Spitze mit ihm ver- 
fchmilzt, worauf der trennende Wandtheil reforbirt wird, oder auch 
dadurch, dafs von beiden Fäden kleine Seitenäftchen ausgehen, 
welche dann mit ihren Spitzen verfchmelzen und in Verbindung 
treten. 

Aus den in einer Flüffigkeit fchwimmenden Mycelium-Rafen oder 
aus dem Mycelium, welches das Innere einer faulen Kartoffel in 
gröfster Maffenhaftigkeit durchfetzt, ficht man nicht feiten grofse, 
bis 3 mm lange, an der Bafis oft i mm breite, mitunter verzweigte, 
weifsliche Körper fich in die feuchte Luft des der Cultur dienen- 
den Glasgefäfses erheben. Die microfcopifche Betrachtung lehrt, dafs 
diefe Körner aus einem Bündel .paralleler, mit einander verwachfener 
Hypomyces-Hyphen beftehen, welche eine entfprechende Habitus- 
Form darftellen, wie fie von Penicillium glaueum bekannt ift und 
früher, als eigene Gattung angefehen, mit dem Namen Coremium be- 
zeichnet wurde. Da diefe eigenthümliche Form des Wachsthums 
fehr zahlreichen Fadenpilzen eignet, fo wird es nicht unzweckmäßig 
fein, hierfür den Ausdruck «Coremium* nicht als für eine Spielart in 
fyftematifchem Sinne, fondern als Bezeichnung eines morphologischen 
Typus, mag er nun an einer Art normal oder abnorm fich zeigen — 
darüber entfeheidet ja nur die Häufigkeit des Vorkommens — in Zukunft 
anzuwenden. 

Das Coremium von Hypomyces Solani kommt dadurch zu Stande, 
dafs die Aefte einer Hyphe nicht ifolirt, fondern an den Hauptfaden 
angefchmiegt und in inniger Verbindung mit diefem fich fortentwickeln. 
Solche Coremien können horizontal fortkriechen, in mannichfacher 
Weife fich verzweigend, wobei die Fäden fteril bleiben: es find däs 
Rhizomorpha-ähnliche Coremien. Oder fie wachfen aufrecht und ihre 
älteren, nach aufsen gekehrten Zweige werden dann meiftens zu ein- 
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fachen Conidienträgern. Die Coremien können aus einem einzigen 
Afte ihren Urfprung nehmen; der häufigere Fall ift aber, dafs ver- 
fchiedene, dicht neben einander hin wachfende Hyphen fich mitein- 
ander zur Coremium-Bildung vereinigen. Letzteres ift befonders deut- 
lich zu erkennen an der Verzweigung, wo feitlich analoge Gebilde 
aus einem Haupt-Coremium hervorfprofsen. 

Ift das Coremium einmal conftituirt, fo vollziehen fich Aufbau 
und Fortentwicklung deflelben mit grofser Regelmäfsigkeit (Vgl. Taf. I, 
Fig. 7). Das lebhaftefte Wachsthum findet ftatt an der Spitze, die 
wir deshalb Vegetationspunct des Coremiums nennen dürfen. Eine 
oder wenige Hyphen überragen die übrigen, diefe verlängern fich 
durch Theilung ihrer Scheitelzellen; die benachbarten kürzeren Hyphen 
find aus den erfteren als Aefte entftanden. Das Längenwachsthum 
des Coremiums erfolgt alfo durch Quertheilung der Scheitelzellen 
(und gelegentlich von Gliederzellen) des Hyphenbündels, das bafipe- 
tale Dickenwachsthum des Coremiums durch Zunahme der Verzweigung 
der Hyphen. 

Zwifchen dem Aneinanderfchmiegen zweier, in einer Flüfligkeit 
wachfender Hyphen und entwickelten, aufrechten, millimeterdicken 
Coremien finden fich mannichfach abgeftufte Uebergänge. — 

Das durch Keimung einer Microconidie entftandene Mycelium 
kann wieder direct, als erfte Fruchtform, Microconidien, erzeugen. 

Setzen wir ein in zufagender Nährlöfung (Kartoffeljauche) üppig 
vegetirendes Individuum als Normalform, fo entwickeln fich hier die 
Microconidien ftets auf befonderen Hyphenäften, welche als Conidien- 
träger aufrecht aus der Flüfligkeit in die Luft emporragen. Die 
Conidienträger pflegen in folchem Falle unverzweigt zu fein; fie 
flehen aber fehr dicht und bilden einen weifsen Schimmel auf der 
Oberfläche der Flüffigkeit. Diefe Conidienträger beftehen aus einem 
borftenförmig geraden, mehrzelligen, an der Bafis dickeren Hyphen- 
Afte (Taf. I, Fig. 2d). 

Die obere Hälfte der Scheitelzelle eines folchen Trägers fchwillt 
ein wenig auf und nimmt die unfymmetrifche Geftalt einer Microconidie 
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an ; in der Regel theilt die Sporen-Anlage fich felbft durch eine 
Querwand in zwei Zellen, bevor fie durch eine zweite Querwand von 
ihrem Sterigma, d. h. dem unteren Theil der Scheitelzelle des Trägers, 
fich abgliedert; die weiteren Theilungen der Spore erfolgen darnach. 
Ift die Spore abgefchnürt wprden, fo verlängert unmittelbar darauf 
das Sterigma (die Scheitelzelle des Trägers) fich wieder zu einer 
neuen Sporenanlage, welche an der gleichen Stelle abgegliedert wird; 
fo kommt es, dafs man bei Objectträger-Culturen oft ein ganzes 
Häufchen von Sporen wie einen Wirtel mit den unteren Enden noch 
der Spitze des Sterigma's anliegen findet, bis fie durch fpäter ge- 
bildete Conidien fortgefchoben werden. (Taf. I, Fig. 2 b, Taf. II, 
Fig. 14b). 

Aehnliche,fehr dicht flehende einfache Conienträger fanden fich auch 
auf ftark nafsfaulen Kartoffeln, wo fie weifse Flecke bildeten, die fich 
ftellenweife zu einem zufammenhängenden Ueberzuge erweiterten. 

Zu den einfachen Conidienträgern muffen wir auch die Aefte 
rechnen, welche an der Oberfläche der Coremien Microconidien ab- 
schnüren. (Taf. I, Fig. 7 c). Auch aus den Rhizomorpha-ähnlichen 
Coremien können folche einfache Träger entfpringen. Ihre Länge ift 
ebenfo wie auch an den Coremien fehr verfchieden. Desgleichen 
jeder beliebige Aft des Myceliums kann ohne jede Aenderung feiner 
Form an der Spitze eine Microconidie abgliedern, in der Flüffigkeit 
oder wenn das Mycelium, z. B. bei Feuchtkammer-Culturen in die 
Luft hinein wächft; ein folcher Aft kann auch nach Erzeugung von 
ein oder zwei Conidien wieder in rein vegetativer Weife fich fort- 
entwickeln. Hier und da kann der Conidienträger unmitelbar aus 
der Microconidie hervorwachfen, doch nicht gleich bei der Keimung, 
fondern erft fpäter, wenn 3 — 4 Tage nach derfelben fchon ein ziem- 
lich ausgedehntes Mycel entftanden ift. 

Wir haben diefe Conidienträger einfache genannt, weil fie in der 
Regel unverzweigt find. Es kann jedoch Verzweigung eintreten, in- 
dem aus den unteren Zellen eines Trägers längere Seitenäfte hervor- 
wachfen, welche ebenfalls Conidien erzeugen. Da diefe Verzweigung 
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jedoch ziemlich fpärlich und unregelmäßig ift, fo befitzen folche 
Conidienträger gar keinen regelmäfsigen Habitus. 

Es finden fich nun aber noch andere Conidienträger, welche fich 
von Anfang an fehr ftark verzweigen und welche dadurch einen 
ganz eigenthümlichen Habitus bekommen, fo dafs man fie ohne nähere 
Unterfuchung w ahrfcheinlich zu einer anderen Species rechnen würde. 
Diefe letzterwähnten Conidienträger zeigen fich insbefondere an faulen- 
den Stengeln und trockenfaulen oder doch nicht ganz nafsgefaulten 
Knollen der Kartoffel. In letzterem Falle durchbrechen die Conidien- 
träger, gewöhnlich überaus reicht verzweigt, in dichten Rafen an 
einzelnen Puncten die Korkfchale und bilden hier mehr oder minder 
grofse, halbkuglige Pufteln, welche fich an der Oberfläche mit einer 
dichten Lage von Microconidien bedeckea Unterfucht man folche 
Pufteln im noch jungen Zuftande, fo findet man, dafs die dichten 
und gedrungnen Conidienträger in grofser Zahl horizontal kriechenden, 
dicken und anfcheinend fehr kurzzelligen Myceliumfäden entfpringen. 
(Taf. I, Fig. 5, 6). Die bafalen Zellen der fchon von unten auf ftark ver- 
zweigten Conidienträger find hier fehr verkürzt und aufserordentlich dick. 
Ihr Hauptftrahl endigt in ein Sterigma, welches Conidien abfchnürt, 
und aus jeder Gliederzelle des Hauptftrahls entwickeln fich ein bis drei 
Seitenftrahlen, welche auch terminale Conidien erzeugen und fich weiter 
verzweigen können. Die Verzweigung diefer Conidienträger ift infofern 
eine höchft eigenthümliche als fie die Merkmale des cymöfen und des 
racemifchen Aufbaus in fich vereinigt. Cymös müfste man fie nennen, 
weil ihre Entwicklung centrifugal ift; denn zuerft entfteht die Terminal- 
Conidie, immer erft nachher bilden fich Seitenäfte. Eine Ueberein- 
ftimmung mit dem Racemus gelangt aber dadurch zur Ausprägung, 
dafs die Hauptaxe unbegrenzt fort wächft, immer neue, fuccedane 
Terminal-Conidien abgliedert und acropetal immer neue Seitenzweige 
bildet, welche den Typus der Hauptaxe wiederholen. Wegen der 
centrifugalen Entwicklung mögen diefe Conidienftände aber doch als 
racemusähnliche Cymen bezeichnet werden. 

Diefe verzweigten Conidienträger bilden in der Regel dichte, 




halbkuglige Polfter, welche von einer Krude zufammenklebender 
Conidien bedeckt find. 



Als zweite Fruchtform von Hypomyces Solani find die Macro- 
conidien*) zu nennen. Diefelben bilden fich als kuglige Anschwellungen 
der Endzellen kürzerer oder längerer Mycelium-Aefte (Taf. I, Fig. 8, 9) 
entweder in der Nährlöfung oder in der weichen Maffe einer faulen- 
den Kartoffel, oder aber fie ragen in die feuchte Atmofphäre hin- 
ein, letzteres häufig bei Culturen im hängenden Tropfen. Gelegent- 
lich ftehen auch zwei und mehr folcher Kugeln perlenfchnurförmig 
hinter einander (Taf. I, Fig. 10 a), ferner können fie aus Gliederzellen 
des Fadens fich bilden, während die Terminalzelle fortwächft, doch 
ift dies letztere feltener. Die Macroconidien entftehen in der Regel 
in gröfserer Anzahl nur an altem Mycelium, befonders an den früher 
erwähnten Coremien, deren unterer Theil häufig von ihnen vollkommen 
bedeckt ift, während weiter aufwärts Microconidien gebildet werden. 
Sehr zahlreich find fie ebenfalls an dem Perithecicn tragenden My- 
celium; mitunter entwickeln fie fich aber auch terminal oder auf 
kurzen Seitenäften an den eben aus einer Microconidie hervor- 
gewachfenen Keimfchläuchen (Taf. I, Fig. 10, 11). Das bei Keimung 
der Macroconidien entftandene Mycelium bildet in der Regel Micro- 
conidien, feltener auch Macroconidien (Vgl. Taf. II, Fig. 1, wo der 
dargeftellte Microconidienträger aus dem der Macroconidie ent- 
fprolfenen Mycelfaden hervorgewachfen war, aber um Raum zu er- 
fparen, in der Zeichnung abgebrochen wurde). Endlich entftehen 
Macroconidien häufig an' den aus Schlauchfporen hervorgewachfenen 
Keim-Hyphen (Taf. II, Fig. 13). 



*) Die Macroconidien diefes Pilzes tragen ihren Namen infofern mit Unrecht, als ihr 
Volumen in der Regel geringer ift, als dasjenige der Microconidien; dennoch ift aus 
diefer Thatfache kein Grund herzuleiten, um die durch Tulasne fllr die Gattung Hypo- 
myces eingeführte Nomenclatur zu ändern oder gar umzukehren. 

3* 
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Der Durchmefler der Macroconidien beträgt 7 — 15 Mik. Ihr 
Gehalt birgt aufser feinkörnigem Plasma gröfsere Oeltröpfchen. Die 
Zellwand ift beträchtlich derber, als bei den Microconidien und zeigt 
eine Sonderung in zwei Schalen, eine innere fehr zarte und eine 
äufsere dickere (Epifporium), welche letztere entweder glatt (Taf. I, 
Fig. 8, 9) oder warzig erfcheint. Erfteres vorwiegend bei den an 
den Coremien entfliehenden Macroconidien, letzteres bei den an dem 
Perithecien tragenden Mycel auftretenden, welche zugleich auch meift 
etwas bräunlich gefärbt erfcheinen. (Taf. I, Fig. 9, 13 ; Taf. II, Fig. 1). 
Im jugendlichen Zuftande ift das Epifporium aller Macrofporen glatt, 
erft fpäter treten die Warzen auf, bei vielen Individuen bleiben die- 
felben jedoch ganz aus. Bei der Keimung fchwellen die Macro- 
conidien kaum auf, um dann einen oder zwei Keimfchläuche zu ent- 
fenden (Taf. I, Fig. 12, 13). Ein Auffpringen des Epifporiums konnte 
nicht deutlich beobachtet werden. 



Die dritte Fruchtform, die Perithecien, erfcheinen auf alten, ftark 
in Zerfetzung begriffenen Kartoffeln in der Regel in Menge (Taf. II, 
Fig. 2). 

Das einzelne Perithecium fitzt ohne Stroma einem lockeren Flecht- 
werk von Hyphen auf, feine Form ift birnförmig (Taf. II, Fig. 3), 
Der Bauchtheil des Peritheciums ift hell purpurroth, der Hals orange- 
gelb gefärbt. Die membranartig dünne Wand des Bauchtheils be- 
fteht aus mehreren pfeudoparenehymatifchen Zellfchichten, von denen 
die äufseren gefärbt, die inneren farblos find. Die äufseren Zellen 
der Wand entwickeln noch dickwandige Hyphenäfte, welche meift 
in netzförmiger Vertheilung der Oberfläche fleh anfehmiegen, oder 
auch als kurze, einzeln flehende Haare hervorragen. Den inneren, 
farblofenParenchymzellen derPeritheciumwand entfpringen die Schläuche 
(Taf. II, Fig. 6); der zwifchen den Schläuchen vorhandene Raum ift 
von Gallerte angefüllt. 
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Die Wand des Halfes wird, wie ein Längsfchnitt lehrt, aus einer 
Anzahl von pfeudoparenchymatifchen Zellfchichten gebildet, deren 
Zellen an Gröfse von Aufsen nach Innen abnehmen (Taf. II, Fig. 4w). 
Aus der innerften diefer Schicht wachfen zahlreiche einzellige Fäden 
fenkrecht gegen den Canal des Halfes, fie entsprechen morphologifch 
den Ascis. An diefen feineren Fäden zeigten fich die ein wenig ange- 
schwollenen Enden häufig durch eine tiefe Einfchnürung von dem übrigen 
Stücke des Fadens getrennt (Taf. II, Fig. 4f und Fig. 5), wodurch eine 
gewiffe Aehnlichkeit mit der Erzeugung von Spermatien entlieht. Wir 
gelangten jedoch zu keiner ficheren Ueberzeugung von der Sper- 
matienbildung, weil keine völlig losgetrennten Körperchen gefunden 
werden konnten. Immerhin würde Spermatien-Abfchnürung im Hälfe 
eines Pyrenomyceten nichts gerade abfonderliches fein, da ja von 
TüLASNE Spermatien bildende Sterigmen zwifchen den Schläuchen 
von Peziza benesuada und- am Rande der Scheibe von Cenangium 
beobachtet worden find. 

Die Perithecien erfcheinen fpät, offenbar nur an ganz alten My- 
celien; daher erwies fich die Hoffnung auf Beobachtung der erften 
Anlage in Objectträger-Culturen von vorne herein als ausfichtslos. 
Die Orte jedoch, wo fich die Perithecien bei den Maffenculturen ent- 
wickelten, d. h. die Oberfläche faulender Kartoffeln, erweifen fich fehr 
ungeeignet für das Auffinden der jüngften Zuftände und erfchwerten 
durch das maffenhafte Vorhandenfein von Myceliumfäden und Bac- 
terien die fichere Deutung diefer Zuftände in hohem Mafse. Was 
ermittelt werden konnte, befchränkt fich auf Folgendes. Die erfte 
Anlage eines Peritheciums dürfte vielleicht in der abgeplattet-fphäroi- 
dalen Anschwellung kurzer Myceliumäfte zu fuchen fein (Fig. 8 auf 
Taf. II), welche man an Stellen, wo viele Perithecien fich finden, be- 
obachtet. Die jüngfte, ficher erkannte Perithecium- Anlage wurde in 
Fig. 9 Taf. II gezeichnet. Hier ift ein kleiner rundlicher Körper von 
mehren kurzen Hyphenäften umwachfen, die wohl zweifellos an feiner 
Bafis entfprungen find; im Innenkörper fckietien einige Theilungen 
vorhanden zu fein, ihre Lage war jedoch nicht mit Sicherheit zu er- 
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mittein. Deutlich dagegen war die Situation in der folgenden Ent- 
wicklungsftufe zu erkennen. (Taf. II, Fig. 10). Hier hatte der Innen- 
körper durch zahlreiche Theilungen fich in ein kleinzelliges Parenchym 
umgewandelt, und ebenfo hatten die ihn umziehenden Hyphenäfte 
zu einer gefchloflenen, pfeudoparenchymatifchen, einfchichtigen Hülle 
fich entwickelt ; die ganze Anlage fafs einem einzigen Myceliumafte 
auf, und hatte 20 Mik. im Durchmefler. Noch ältere Stadien zeigen 
auf Durchfchnitten die ein bis zwei Schichten ftarke Hülle mit dickeren 
Zellwänden ausgeftattet und hier und da nach Aufsen Fäden ent- 
fendend, während der Kern ein nach Innen immer zartwandiger 
werdendes Parenchym darftellt (Taf. II, Fig. 1 1). Alle Zellen find 
hier mit einem grobkörnigen Plasma angefüllt. Nur feiten läfst fich 
aber ein ununterbrochener Zufammenhang der Zellwände diefes Ge- 
webes über die ganze Fläche des Schnittes nachweifen, im Centrum 
fcheinen bereits auf diefer Entwicklungsftufe die Wände zu Gallerte 
aufgequollen und fomit verfchwunden zu fein. Halberwachfene Frucht- 
körper, wo die äufsere Lage der Hülle bereits anhebt fich zu färben, 
die aber noch kugelrund find, befitzen in der Mitte einen mit kör- 
niger Mafle erfüllten Hohlraum, das parenchymatifche Gewebe er- 
ftreckt fich höchftens bis zur Mitte des Radius, von Aufsen gerechnet. 
Auch zu der Zeit, wo die meiften Sporen in den aus der inneren 
Wandfchicht des unteren Peritheciums hervorgefprofsten Schläuchen 
fich bilden, find an der Seitenwandung noch einige der Parenchym- 
fchichten des Kerns vorhanden, die man in älteren Perithecien, welche 
die Sporen bereits entleert haben, nicht mehr findet. 

Die Zahl der in einem Ascus auftretenden Sporen ift eine wech- 
selnde, es wurden 4 bis 8 beobachtet; diefelben liegen nicht alle in 
einer Reihe, bei der Entftehung find fie einzellig, fpäter zweizeilig; 
(Taf. II, Fig. 6). Einzelne Individuen bleiben auch zur Zeit der Reife 
einzellig. Bei der Reife ift ihre Form mehr oder weniger unfym- 
metrifch, indem die Längsaxe keine gerade Linie bildet (Taf. 2, Fig. 7). 

Die Schlauchfporen befitzen ein rauhes, warziges Epifporium und 
zeigen Oeltröpfchen im Innern. Ihr Längsdurchmeffer beträgt 13 bis 




16, ihr Querdurchmeffer 7 — 8 Mik. Sie keimen fehr rafch fowohl in 
Kartoffeln- als auch in Pferderhift-Decoct; aus einer Spore wurden 
bis zu vier Keimfchläuche hervorwachfen gefehen, deren Austritts- 
ftelle in der Regel feitlich liegt, wobei das Epifporium mit einem 
kleinen, fchwer fichtbaren Spalte aufreifst (Taf. II, Fig. 12). Bei einer 
einzelligen Spore lagen die Austrittftellen zweier Keimfchläuche in der 
Mittellinie, wo fonft die Querwand auftritt, an zwei diametral ent- 
gegengefetzten Punkten. 

Bei Objectträger-Culturen einzelner Schlauchfporen fehen wir an 
den aus denfelben hervorwachfenden Hyphen fowohl die oben be- 
fchriebenen Micro- wie Macroconidien entftehen (Taf. II, Fig. 13, 14, 
in letzterer Figur bei a die Schlauchfpore), der ftrengfte Beweis für 
die Zufammengehörigkeit diefer Perithecien mit den früher Fusi- 
sporium Solani genannten Conidienträgern. 

Weitere Fruchtformen wurden an Hypomyces Solani nicht beob- 
achtet; ob das Oidium violaceum von HARTING wirklich hierher ge- 
hört, ift uns zweifelhaft geblieben. 



Unter den Pilzen, welchen die Zerftörung abgeftorbener Kartoffel- 
knollen zufällt, ift neben Hypomyces Solani die Nectria Solani der 
häufigfte. 

Wie fchon De Bary*) nachgewiefen hat, ift auch Nectria Solani 
ein ächter Saprophyt, d. h. fie vermag keine lebende Kartoffelknolle 
zu inficiren, zu tödten, fondern erft die eingetretene Zerfetzung liefert 
ihr den günftigen Nährboden. Macht man Einfchnitte in Knollen oder 
unterirdifche Stengeitheile der Kartoffelpflanze, und bringt in diefe 
Wunden Conidien von Nectria Solani, fo vermögen diefelben wohl 
in den direct verletzten Zellen zu keimen, allein die daran gränzende 



*) Die gegenwärtig herrfchende Kartoflelkrankheit etc. S. 43. 



// Nectria Solani. Syn.: Spicaria Solani. 
(Hierzu Tafel IH.) 
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Gewebefchicht wandelt fich durch Zelltheilung, deren Wände der 
Schnittfläche parallel ftehen, in eine Korkplatte um, welche für die 
übrigen Theile der Pflanze eine abfolut fichere Schutzmauer darbietet, 
ebenfo wie die äufsere Korkfchale der Knolle. 

Von Nectria Solani wurden zwei Hauptformen der Fructification 
beobachtet: Conidien und Perithecien mit Schlauchfporen. 

Die Conidien befitzen eine eiförmige Geftalt, fie find von einer 
dünnen Membran bekleidet und zeigen in einem feinkörnigen Plasma 
eine gröfsere Vacuole ; ihre Länge beträgt 4 bis 5, ihre Breite ca. 
3 Mik. (Taf. III, Fig. 1, 2). Aufser diefer typifchen Form findet man 
an einzelnen Individuen Conidien, welche fchmaler und beträchtlich 
länger find als die gewöhnlichen, auch zeigen diefelben in der Regel 
zwei Vacuolen (Taf. III, Fig. 3). Da aber die kürzeften diefer langen 
Conidien kaum noch länger find, als die längften der gewöhnlichen 
Conidien, fo haben wir es wohl nur mit einer Variation zu thun, und 
dürfte kein Grund vorhanden fein, zwei typifche Sporen -Formen, 
etwa Macro- und Microconidien, zu unterfcheiden. 

Die Conidien keimen fowohl in Pflaumen- wie in Pferdemift- und 
Kartoffcl-Decoct; in den Decoct- Tropfen eines Objectträgers waren 
frifche Stärkekörner gelegt worden, die aber von dem reichlich um- 
herwuchernden Mycelium nicht angegriffen wurden, ein weiteres 
Symptom der faprophytifchen Nätur des Pilzes. Die Conidien keimen 
ebenfalls im Waffer, in welches einige Stärkekörner hineingebracht 
waren. In reinem Waffer keimen dagegen nur fehr wenige Conidien, 
indem fie ähnliche kurze, dünne Keimfchläuche bilden, wie Hoffmann 
für Acrostalagmus in Bot. Zeitg. 1854. Taf. VIII abgebildet hat 

Vor dem Beginn der Keimung fchwellen die Conidien beträcht- 
lich auf, indem befonders der Breitendurchmeffer ungefähr um das 
doppelte wächft, wodurch die gequollenen Conidie faft Kugelform 
annimmt und verlängern fich dann auf der einen Seite zu einem 
Keimfchläuche ; (Taf. HI, Fig. 4); fpäter können dann auch noch aus 
einer oder zwei anderen Stellen der Conidie Keimfchläuche hervor- 
brechen, welche durch Theilung einer Scheitelzelle fich feptiren und 
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zu einem reichverzweigten Mycelium heranwachfen, an deffen Fäden 
fpäter auch ausnahmsweise einzelne intercalare Theilungen vorkommen 
können. (Taf. III, Fig. 5). Das feinkörnige Plasma einer Fadenzelle 
umfchliefst eine grofse, oder mehre, in einer Reihe gelegene, kleinere 
Vacuolen. Aus jeder Mycelium-Zelle können mehre Aefte entfpringen, 
und zwar ziemlich regellos, nur im Allgemeinen acropetal; auch treten 
verfchiedene Myceliumfäden durch Quercommiffuren hier und da in 
Verbindung. Das in abgeftorbenen Kartoffelknollen vegetirende 
Mycelium vermag die Zellwände der Gewebe zu durchbohren. 

Die Conidienträger find borftenförmige, meiftens fteif aufrechte 
Aefte des Myceliums, welche an Dicke das letztere erheblich über- 
treffen. Sie entftehen als Ausftülpung einer Gliederzelle des Myceliums, 
welche fich dann durch eine Querwand von ihrer Mutterzelle trennt 
(Taf. HI, Fig. 6); die Entfernung der erften Querwand des Conidien- 
trägers vom horizontalen Mycelien-F*aden ift eine fehr verfchiedene. 
Wir haben fomit eine einzellige Anlage eines Conidienträgers ; in der 
Regel verhält fich diefelbe als Scheitelzelle und erzeugt durch Quer- 
theilung einen aufrechten Zellfaden (Taf. III, Fig. 7). Darauf nimmt 
die Scheitelzelle des Trägers plötzlich eine von der bisherigen ab- 
weichende Form an, indem fie fich nach vorne auffallend zufpitzt, 
am unteren Theile aber leicht flafchenförmig anfchwillt. Diefes Aus- 
feilen kennzeichnet die bisherige Scheitelzelle als nunmehriges Sterigma, 
d. h. fie hat die Fähigkeit erlangt, ihre Spitze zu einem kleinen, 
ovalen Knöpfchen auffchwellen zu laffen und dies Knöpfchen als 
Conidie abzugliedern, ein Procefs, der fich in rafcher Folge wieder- 
holt, fo dafs binnen kurzer Zeit ein Sterigma zahlreiche Conidien ab- 
zuschnüren vermag. 

Gleichzeitig damit beginnt dann auch die Verzweigung des 
Conidienträgers, und zwar wie bei Hypomyces Solani nach racemifch- 
cymöfem Schema, indem auf beiden Seiten neben dem Terminal- 
fterigma ein bis drei Seitliche Sterigmen nacheinander hervorwachfen. 
(Taf. III, Fig 7). Diefe feitlichen Sterigmen entftehen als Ausftül- 
pungen aus dem oberften Theile derjenigen Gliederzellen des Conidien- 




— 4 2. — 



trägers, welche zunächft unter dem Terminal-Sterigma fleht ; die feit- 
lichen Sterigmen gliedern ihre Conidien ganz wie diefes letztere ab. 

Allein damit ift das Wachsthum der Conidienträger noch nicht 
abgefchloflen. Zunächft theilt das Terminal-Sterigma, darauf die feit- 
lichen Sterigmen fich durch Querwände in eine Sterigma- (Scheitel-) 
Zelle und eine Gliederzelle, und aus dem oberften Stück der unter 
dem Sterigma flehenden Gliederzellen wachfen neue Seiten-Sterigmen 
hervor, fo dafs nunmehr ein folcher Conidienträger bereits eine gröfsere 
Anzahl fporenbildende Sterigmen befitzt (Taf. III, Fig. 9). Diefe 
Zweigbildung fetzt fich fort, dabei flehen die Aefle keineswegs immer 
in einer Ebene, wie es der Ueberfichtlichkeit wegen in Figur 9 dar- 
geftellt wurde, fondern es entfteht, da die Spitzen der Sterigmen 
ziemlich gleich hoch liegen, ein cymöfer Ebenflraufs. Die Aefte des 
Conidienträgers legen fich gewöhnlich dicht an einander an, nur die zuerfl 
auftretenden flehen häufig weit ab und entwickeln fpäter auch ihre 
befondere Sporenkugel. Diefe Aefte flehen auch meift einzeln an den 
Zellen, feltener zu zweien oder dreien. 

Einzelne Conidienträger können übrigens auch ganz einfach 
bleiben; entwickeln fie fich in einer Nährlöfung, fo unterfcheiden fie 
fich im Habitus kaum von den fterilen Aeften des Myceliums (Taf. III, 
Fig. 3). 

Wie fchon De Bary beobachtet hat, fondern die jungen 
Conidien an ihrer Oberfläche eine klebrige Subflanz aus, durch 
welche fie aneinander haften, (Fig. 7) wenn ein Sterigma fucceffive 
mehre Conidien erzeugt. Diefe aneinander hängenden Conidien ord- 
nen fich zu einer kleinen Kugel; flehen die Spitzen der Sterigmen 
eines verzweigten Conidienträgers dicht bei einander, wie es im All- 
gemeinen die Regel ift, fo bildet fich gewöhnlich zuerfl über jedem 
Sterigma eine kleine Sporenkugel, fpäter verfchmelzen diefe bei der 
Berührung mit einander, und es entfteht fo eine gröfsere Sporenkugel 
über der ganzen Cyma. Man findet die fchönften folcher Kugeln 
(Taf. III, Fig. 9), wenn bei Objectträger-Culturen die Conidienträger 
in den feuchten Raum der Glas-Zelle hineinvvachfen. Die Anziehungs- 
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kräfte, welche die genau fphärifche Begrenzung der Sporenhaufen 
veranlaffen, find wohl diefelben Molekularkräfte, unter deren Einflufs 
alle tropfbaren und zähflüffigen Körper die Kugelform annehmen, 
denn wir müffen uns vorftellen, dafs die Sporenkugeln aus einer etwas 
zähflüffigen Grundmaffe beftehen, in der die Sporen ziemlich dicht 
gedrängt liegen. Die Grundmaffe befteht aus dem Waffer, welches 
fich in dem feuchten Raum an den Sporen niedergefchlagen hat, in 
diefem hat fich die die Conidien umgebende, gummiartige Sub- 
ftanz vertheilt. Dafs die Sporen nicht etwa auf der Oberfläche eines 
von einer zähen Flüffigkeitsfchicht bedeckten Luftbläschens adhäriren, 
dürfte aus dem Verfuche hervorgehen, dafs, wenn man einen folchen 
Conidienträger an der Luft austrocknet, eine Sporenkugel nur ganz 
wenig fchrumpft. Auch die ungeheure Menge von Conidien, in 
welche eine Sporenkugel, wie die in Fig. 9 gezeichnete, fich auflöft, 
wenn man fie in einen flachen Waffertropfen bringt, läfst nicht wohl 
die Vorftellung einer Hohlkugel zu. 

Die langen Conidienträger mit langem Stützfaden oder Podium 
(Fig. 7) entwickeln fich hauptfächlich aus Mycelium, welches in einer 
Flüffigkeit vegetirt und ragen als fchneeweifser Schimmel in die Luft 
empor. Auch die Oberfläche faulender Kartoffeln ift, wenn fie etwas 
feucht liegen, oft dicht mit ihnen befäet. In jenen dichten, warzen- 
förmigen Rafen jedoch, welche die Schale faulender Kartoffeln durch- 
brechen, find die Stützfäden der Conidienträger meift fehr verkürzt 
(Taf. III, Fig. 8). Indem ein Träger dicht über dem Myceliumfaden 
fich abgliedert, kann gleich die erfte oder zweite Zelle zum Sterigma 
werden. Die Verzweigung eines folchen Conidienträgers beginnt 
dann fchon dicht über feiner Bafis (Fig. 8 a b) und da diefelben, 
entfprechend den verzweigten Conidienträgern von Hypomyces Solani, 
ebenfalls meift in gröfserer Anzahl dicht neben einander aus einem 
oder mehren kriechenden Zellfäden hervorwachfen, fo entftehen jene 
dichten, polfterförmigen Rafen, die fich mit einer dicken Krufte von 
Conidien bedecken. 

Aufser diefen Rafen beobachtet man auch Coremium-Bildung, 
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indem längere verzweigte Myceliumfäden bei paralleler Wachsthums- 
richtung mit einander in lockere oder dichtere Verbindung treten. 
Ob diefelben ursprünglich einem Individuum angehörten, alfo aus einer 
Conidie hervorgingen, ift nicht zu ermitteln, aber auch kaum von 
Belang. Diefe Coremien fpitzen fich nach vorne kegelförmig zu und 
ihre oberften Aefte produciren Conidien; an der Bafis können fie 
aus nur wenigen Fäden beftehen. 

Neben den Conidienträgern gelangten auch die Perithecien*) 
von Nectria Solani zur Beobachtung. 

Diefe Perithecien flehen in gröfserer Zahl beifammen und ent- 
fpringen der Oberfläche eines gemeinfamen, fleifchigen Stroma (Taf. III, 
Fig. 10). Solche Perithecien tragende Stromata durchbrechen in 
grofser Menge die Schale nafsfauler Kartoffeln, welche vom Mycelium 
diefer Nectria durchwuchert werden. 

Die Farbe der Perithecien ift für gewöhnlich blafs- ockerfarbig, 
felbft faft weifs; doch wurden auch ganze, lebhaft orangerothe 
Gruppen beobachtet, welche dennoch der gleichen Pilzfpecies angehörten, 
wie die aus den gekeimten Schlauchfporen fich entwickelnden Indi- 
viduen bei der Bildung der Conidienträger bewiefen. 

Das Stroma befteht im nicht vollkommen entwickelten Zuftande 
aus verflochtenen Hyphen, welche im unteren Theil vorwiegend 
fenkrecht gegen die Oberfläche der Kartoffel verlaufen, die aber 
oft von einzelnen oder Bündeln fchräg verlaufender Fäden durch- 
fetzt werden. Die Hyphen befitzen die gewöhnliche Dicke des 
Nectria-Mycels, find feptirt und laffen gröfsere Lufträume zwifchen 
fich. Später wachfen die einzelnen Gliederzellen bedeutend in die 
Dicke, und es entfteht dadurch ein pfeudoparenchymatifches Gewebe 
ohne Lufträume, wie es für Sclerotien bekannt ift. In den erwachse- 
nen Stromata find die Zellen mit grofsen, farblofen Oeltropfen erfüllt. 
Eine deutlich abgefetzte Rindenfchicht ift nicht vorhanden, einige der 
äufseren Zelllagen find kaum etwas dunkler gefärbt. 

*) Diefelben wurden, wie es fcheint, gleichzeitig mit uns von Zopf aufgefunden; 
in der Veröffentlichung der Thatfache gebührt diefem Beobachter die Priorität. 
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Die freie Oberfläche der Stromata ift mannigfach ausgebuchtet 
(Taf. III, Fig. 10). In der Jugend ift fie mehr oder weniger von 
fterilen unverzweigten Mycelfäden, welche radial ausftrahlen, bedeckt. 
Die Entftehung des Stroma aus den Hyphen des Myceliums wurde 
nicht beobachtet, doch unterliegt es wohl kaum einem Zweifel, dafs 
diefer Procefs ebenfo verläuft, wie die Bildung eines Sclerotiums bei 
anderen Pilzen ; morphologisch dürften Sclerotium und Stroma ja auch 
gleichwertig fein. 

Die Perithecien entwickeln fich als kleine, halbkugelförmige An- ' 
Schwellungen auf der oberen Seite des Stroma (Fig. 10). In diefem 
Zuftande beftehen fie aus einem gleichmäfsig pfeudoparenchymatifchen 
Gewebe ; dann tritt im Innern, wie es fcheint durch Verflüffigung und 
Auflöfung des inneren Gewebes, ein Hohlraum ein, welcher fpäter 
als Canal die etwas warzenförmig aufgetriebene Spitze des Perithe- 
ciums durchfetzt. Die Peritheciumwand befteht aus mehreren Zell- 
lagen. Die Zellen der äufseren Lagen find gröfser als die der inne- 
ren, polyedrifch mit dünner Wand und entweder farblos oder fchwach 
orange gefärbt. Sie enthalten wie die Zellen des Stroma meift einen 
grofsen, farblofen Oeltropfen. Die äufseren Zelllagen gehen allmäh- 
lich in die inneren über, welche bedeutend kleiner und in der Rich- 
tung des Radius ftark zusammengedrückt find. Ihr Inhalt ift klar 
ohne jenen grofsen Oeltropfen. 

Aus der Bafis des Peritheciums wachfen Schläuche in diefen 
Hohlraum hinein, zunächft von grobkörnigem Plasma erfüllt (Taf. III, 
Fig. Ii). 

In den Schläuchen bilden fich 8 Sporen, bald in einer Reihe, 
bald mehre neben einander liegend, wodurch der Schlauch keulen- 
förmig aufgetrieben wird (Taf. III, Fig. 1 2 a b). Die Sporen find farb- 
los, zweizeilig, an der Querwand eingefchnürt und faft fymmetrifch, 
ihr Epifporium ift in der Regel etwas warzig, mitunter ganz glatt ; 
die Länge der Sporen beträgt 8 — 14, ihre Breite 4 — 6 Mik. (Taf. III, 



Bei der Keimung entwickeln fich aus jeder Spore, welche dabei 



Fig. 13). 
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ftark anfchwillt, 2 bis 4 Keimfchläuche, deren Austrittftellen an den 
Spitzen oder feitlich liegen können (Fig. 14, 15). 

An dem, aus den keimenden Schlauchfporen hervorgewachfenen 
Mycelium entftehen die oben erwähnten Conidienträger, welche bis- 
her als Spicaria Solani bezeichnet wurden; zuweilen fieht man einen 
Conidienträger direct aus der Schlauchfpore (ich erheben (Taf. III, 
Fig. 16). 



Unter den Pilzen, welche auf faulenden Kartoffeln fich zeigten 
und deren Mycelium die Zerftörung derfelben herbeiführte, fanden 
fich fehr häufig auch Chaetomien; eine kleinere Art faft allgemein, 
wahrfcheinlich Ch. bostrychodes von Zopf, eine gröfsere Art feltener, 
letztere ift jedenfalls das Ch. crispatum von FUCKEL. Die Mycelien 
diefer Pilze durchwuchern das Innere abgeftorbener Kartoffelknollen 
in gleicher Weife, wie diejenigen von Verticillium cinnabarium, Nectria 
und Hypomyces Solani, es find feine, farblofe Fäden, welche die 
Zellwände durchbrechen, daher fie auch im fterilen Zuftande von 
Nectria und Hypomyces fich nicht unterfcheiden laffen und man die 
kleinen Conidienträger leicht überfieht. Erft durch die höchft auf- 
fallenden, auf der Oberfläche fauler Kartoffeln fich bildenden Peri- 
thecien wird man auf das Vorhandenfein des Pilzes aufmerkfam ge- 
macht. 

Das Verhalten des Myceliums ift übrigens auch in fo fern ein 
beachtenswerthes, als kleine Seitenäfte deffelben fich in die noch ge- 
funden Stärkekölner hineinbohren, um hier gelappte und verzweigte 
Hauftorien zu bilden, welche das Stärkekorn nach und nach aufzehren. 
Es wurde dies Verhalten ganz direct beobachtet, indem in Waffer- 
tropfen auf Objectträgern, welche eine Anzahl gefunder Stärkekörner 
enthielten, Schlauchfporen von beiden Chaetomien ausgefäet wurden. 
Diefelben keimten, und wir fahen Mycelium-Aefte derfelben in die 



Z/Z Chaetomium bostrychodes und crispatum, 
(Hierzu Tafel IV.) 
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Stärkekörner eindringen und im Innern derfelben zu Hauftorien auf- 
fchwellen. Nach kurzer Zeit waren die meiden Stärkekörner diefer 
Culturen von Innen her aufgelöft, und es blieb ein Knäuel verfchlungener 
Pilzfäden zurück. 

Es war unfere Abficht, gerade die Entwicklungsgeschichte von 
Chaetomium einem eingehenderen Studium zu unterwerfen, es waren 
auch bereits zahlreiche Thatfachen beobachtet und eine Anzahl von 
Zeichnungen ausgeführt, als die vorläufige Mittheilung von W. Zopf*) 
über diefe Pilzgattung erfchien. Aus diefer Mittheilung geht hervor, 
dafs wir von ZOPF eine umfassendere, entwicklungs-gefchichtliche 
Arbeit über Chaetomium zu erwarten haben, und fchien es uns daher 
überflüflig, den gleichen Gegenftand noch weiter zu verfolgen* Wir 
befchränken uns daher im Folgenden auf eine Mittheilung der wich- 
tigeren unter den beobachteten Bruchftücken und auf eine Publication 
der bereits angefertigten Zeichnungen, weil diefelben immerhin einen 
nicht unbeträchtlichen Aufwand an Arbeitskraft repräfentiren. 

Die Conidienträger wurden genauer nur von Ch. crispatum unter- 
fucht (Taf. IV, Fig. 8) ; diejenigen von Ch. bostrychodes verhalten 
fich denfelben jedoch ganz ähnlich. Diefelben befitzen einen ähnlichen 
Autbau wie die von Nectria Solani. Ein kurzer Seitenaft aus einer My- 
celiumzelle fpitzt nach vorne fich zu, unter leicht flafchenförmiger 
Anfchwellung des bafalen Theiles und gliedert durch eine Querwand 
vom Mutterfaden fich ab. Diefe flafchenförmige Zelle ift ein Sterigma, 
welches an feiner Spitze Conidien abgliedert (Taf. IV, Fig. 8 a b). 
Diefe Conidien hängen durch Aussonderung einer klebrigen Maffe ent- 
weder in Köpfchen, wie bei Verticillium und Nectria Solani, oder 
häufiger in Reihen zufammen. Wurde zuerft ein Köpfchen gebildet 
und ordneten die Conidien erft fpäter fich in eine Reihe, fo kommen 
Anflehten zu Stande, wie in Fig. 8 b d). Darauf theilt fich das Sterigma 
durch eine Querwand in ein neues Sterigma und eine Glieder- 
zelle ; aus dem oberen Ende der letzteren wächft erft ein (Fig. 8 c) 



*) Sitzungsber. des botan. Ver. d, Prov. Brandb. v. 27. Juli 1878. 
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und dann ein zweites (Fig. 8 d) feitenftändiges Sterigma hervor, fo 
dafs wir auch hier wieder zum Schema der unbegrenzten Cyma ge- 
langen. Diefe Conidienträger beobachteten wir an Hyphen, die in 
Objectträger-Culturen aus Schlauchfporen von Ch. crispatum hervor- 
gewachfen waren. 

Die Conidien find kleine, ovale Zellen mit farblofem Inhalt, meift 
mit einem ftark lichtbrechenden Körnchen von ungefähr 2 Mik. Länge 
und i Mik. Breite. Keimung wurde an denfelben nicht beobachtet, 
was mit den Angaben von Zopf übereinftimmt. Eine Befchreibung 
der Conidien und Conidienträger hat Zopf bisher nicht veröffentlicht. 

Die zweite Fruchtform von Chaetomium, die Perithecien> find 
ausgezeichnet durch ihre Bekleidung mit langen, dunkelfarbigen Haaren, 
fo dafs fie bereits dem unbewaffneten Auge höchft auffallend er- 
fcheinen. Die beiden, auf Kartoffeln beobachteten Arten befitzen 
zweierlei derartige Haare, gerade und fpiralig gedrehte, welche über 
dem Scheitel des Peritheciums einen dichten, lockenförmigen Schopf 
zufammenfetzen. 

Die Perithecien von Ch. crispatum find nahezu kugelrund, fie 
halten ungefähr 0,5 mm im Querdurchmeffer. Die Peritheciumwand 
befteht aus einem zarten, dunkelbraunen Pfeudoparenchym, welches 
im trockenen Zuftande überaus zerbrechlich ift. Von der Oberfläche 
des Peritheciums entfpringen nach allen Richtungen braune, gerade 
oder gefchlängelte, gegliederte Haare von beträchtlicher Länge. 

Zwifchen diefen geraden Haaren ftehen dann die fpiraligen in 
ähnlicher Anordnung, wie fie für Ch. bostrychodes in Fig. 9 der Tafel 
zur Darfteilung gebracht worden find. Die Art der Windung ift 
jedoch für Ch. crispatum (Taf. IV, Fig. 1) eine andere, als für Ch. 
bostrychodes (Taf. IV, Fig, 10), indem bei erfterer Art fich ab- 
wechfelnd eine weite und eine fehr enge Schleife bildet. Die Dicke 
der gewundenen Fäden von Ch. crispatum, die an der Oberfläche 
mit kleinen fpitzen Warzen bedeckt find, beträgt ungefähr 10 Mik. 

Aus der Bafis des Peritheciums ragt in den inneren Hohlraum 
deffelben hinein eine Gruppe von langgeftielten Schläuchen, deren 
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jeder im entwickelten Zuftande 8 in einer Reihe gelegene Sporen 
einfchliefst. Die Länge der ganzen Schläuche beträgt im Durchfchnitt 
noMik., die des Sporen enthaltendes Theiles 70 bis 80 Mik. ; die 
Wand der Schläuche ift äufserft zart und zerfällt bei der Reife der 
Pefithecien, welche dann von einem lockeren Sporenpulver angefüllt find. 
Die Schlauchfporen find oval, einzellig, beiderseits leicht zugefpitzt, 
10 bis 12 Mik. lang, 7 bis 9 Mik. breit. Das Epifporium ift glatt, 
von hellbrauner Farbe. 

In einem Waffertropfen gelangten die Sporen nicht zur Keimung, 
dagegen leicht auf benetzten KartofTelfchnitten, die Keimpflanzen ge- 
diehen auch gut in verdünntem Pferdemift-Decoct. Bei der Keimung 
tritt das Endofporium an einer der Spitzen der Spore hervor und 
bildet hier in der Regel ein kugliges Bläschen von dem Durchmefler 
der Schlauchfpore (Taf. IV, Fig. 4), aus welchem dann zahlreiche, 
ftark verzweigte und feptirte Myceliumfäden entftchen (Taf. IV, Fig. 5 
und 6); mitunter können die Fäden auch direct aus der Spore 
hervorwachfen. Die Dicke der ftärkeren Fäden beträgt 3 bis 4 Mik., 
diefelben können, wie fchon hervorgehoben, in das Innere gefunder 
Stärkekörner eindringen und diefe letzteren nach allen Richtungen 
durchbohren. 

Am Mycelium entwickeln fich Conidienträger oder Perithecien. 

Ch. bostrychodes ift in allen Stücken kleiner. 

Die Perithecien find kugelig oder leicht ellipfoidifch, ihre ganze 
Oberfläche ift bedeckt mit geraden, gegliederten Haaren, die zur Zeit 
der Fruchtreife meift abgebrochen find, und den Scheitel krönt ein 
dichter Schopf fehr zierlicher, unregelmäffig korkzieherförmig gewun- 
dener Haare (Taf. IV, Fig. 9). Ein einzelnes diefer gegliederten, 
rauhen Haare (Fig. 10) mifst 5 bis 6 Mik. in die Dicke. Der Durch- 
meffer der ganzen Perithecien beträgt 180 bis 250 Mik. 

Die Länge der Schläuche mifst ungefähr 70 Mik., die des Sporen 
enthaltenden Stückes 40 bis 50 Mik. Die Sporen find in einer Reihe 
angeordnet (Fig. 1 1), fie find oval, beiderfeits zugefpitzt, 6 bis 8 Mik. 
lang, 4 bis 5 Mik. breit, anfangs farblos, fpäter braun (Fig. 12). Bei 

Untersochuogen. I. 4 
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der Keimung tritt das Endofporium auch hier aus der einen zu- 
gefpitzten Seite der Spore in Geftalt eines Bläschens hervor, um dann 
nach zwei oder mehr Richtungen fich zu Keimfchläuchen zu (trecken. 
An den Fäden des Myceliums, die aus verfchiedenen Sporen einer 
Ausfaat hervorgegangen waren, kommen die mannichfachften Anafto- 
mofen und Verfchmelzungen vor (Fig 1 5). In der angewandten Nähr- 
löfung (vesdünnter Pferdemiftdecoct mit eingeftreuten Stärkekörnern) 
bildeten fich häufig am Mycelium eigenthümlich geftaltete Aefte aus 
mit etwas angefchwollenen Zellen und ftärker lichtbrechendem, aber 
mehrere Vacuolen einfchliefseriden Plasma (Fig. 16 ab). Diefe Aefte, 
wie auch ganze, ältere Myceliumfäden, die durch intercalare Theilung 
fehr kurzzeitig wurden und das gleiche Ausfehen des Zelleninhalts 
zeigen, zerfallen häufig in ihre einzelnen Gliederzellen; befonders in 
concentrirterer Nährlöfung ift dies der Fall (Fig. 17). In verdünnter 
Löfung ift auch das Wachsthum ein rafcheres. Die Stärkekörner 
werden in der gleichen Weife angegriffen, wie durch Chaet crispatum. 

In den Objectträger-Culturen wurde keine Bildung von Conidien- 
trägern beobachtet; wohl aber entstanden am Mycelium Perithecien. 
Die erften Anlagen derfelben waren fehr klein und überaus durch- 
fichtig, es war nur mit Mühe zu erkennen, dafs diefe jüngften Anlagen 
beftanden aus einer Gruppe fehr kleiner kurzer Aefte an einem dickeren 
Myceliumfäden, die gleich von vorne herein auf das engfte mit ein- 
ander verwachfen waren. In einzelnen diefer Anlagen wurde deutlich 
ein etwas dickerer, etwa zwei Schraubenwindungen zeigender Aft ge- 
fehen, um welchen die übrigen fich zu einer Hülle verflochten. Nach 
Zopf ift jedoch ein folcher Schraubenaft keineswegs conftant für 
Chaetomium. In dem kleinen, kugeligen Knäuel, welches das Peri- 
thecium nun darftellt, find die peripheren Fäden zu einer pfeudo- 
parenchymatifchen Wand verbunden, welche demnächft anfängt, fich 
leicht zu bräunen, und aus einzelnen Flächenzellen lange, gerade, ge- 
gliederte, bräunliche, an der Spitze farblofe Haare entfendet (Fig. 18). 
Darauf vergröfsert fich die Anlage und fchiiefslich bricht, wenn das 
Perithecium 60 bis 70 Mik. im Durchmeffer hält, aus dem Scheitel 
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deffelben ein dichter Büfchel von braunen Haaren hervor, die anfangs 
gerade find und erft fpäter fich korkzieherförmig krümmen (Fig. 9). 



Für die beiden befprochenen Arten von Chaetomium mag noch 
envähnt fein, dafs, wenn die Sporen auf der Schnittfläche einer ge- 
funden Kartoffel ausgefät und gekeimt waren, die Kartoffel durch Bildung 
einer Korkplatte fich in gleicher Weife dagegen zu fchützen vermag, 
wie gegen Nectria und Hypomyces Solani; auf folchcn Schnitten 
gefunder Kartoffeln vegetirt das Mycelium von Chaetomium immer 
nur oberflächlich. 

JV. Stysanus Stemonitis und St capitatus. 

(Hierzu Tafel V und VI.) 

An alten, in Verwitterung begriffenen Schnittflächen von Kartoffel- 
knollen , fowie an der Oberfläche faulender Stengel und Knollen 
fanden fich im Laufe des letzten Jahres häufig zwei 4ften der Gattung 
Stysanus, von welchen die eine, weil keine der in der einfchlägigen 
Literatur vorhandenen Abbildungen und Diagnofen darauf paffen 
wollte, den Namen St. capitatus fuhren mag. Von St. Stemonitis 
wenigftens ift es nun bekannt, dafs derfelbe keineswegs an abgeftorbene 
Rede der Kartoffelpflanze als Subftrat gebunden ift, fondern fehr 
verbreitet auf altem Holze, Mift und allen möglichen Subftanzen fich 
findet, ja es ift kaum wahrfcheinlich, dafs diefen Pilzen ein hervor- 
ragender Antheil an der Zerfetzung abgeftorbener Kartoffeln zufällt, 
fondern ihr Vorkommen dafelbft ift wie das fo vieler anderer Pilze 
(vgl. S. 11) nur ein gelegentliches, indem diefe Saprophyten auch der 
Kartoffel die nöthigen Nährftoffe zu entziehen vermögen. 

Der Grund, weshalb in diefer Abhandlung die Stysanus-Arten 
in den Bereich genauerer Betrachtung gezogen wurden, beruht des- 
wegen auch nur auf dem hervorragenden morphologifchen Interesse, 
welches an diefe Pilze fich knüpft. 

4* 
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Von dem Stysanus Stemonitis bemerkt man mit unbewaffnetem 
Auge feine hell-grünlich- oder fchwärzlich-grauen Fruchtkörper, ein 
bis wenige Millimeter hoch. Diefe Fruchtkörper zerfallen in den 
Stiel und das etwas keulenförmig fich erweiternde, nach vorn jedoch 
wieder zugefpitzte Hymenium (Taf. V, Fig. i), An feiner Bafis löft 
der Stiel fich auf in zahlreiche, gegliederte, Wurzelhaar -ähnliche 
Hyphen, die am Subftrate haften ; die eigentlich Maffe des Stieles be- 
fteht aus gegliederten, parallel laufenden oder gelegentlich fich fchlän- 
gelnden, hier und da verzweigten Hyphen von 3 bis 4 Mik. Dicke, 
welche der Länge nach mit einander zu einem feften Bündel ver- 
wachfen find. (Fig. 2, welche einen zwerghaft kleinen und daher fehr 
einfach gebauten Fruchtkörper darftellt). 

Wo das Hymenium beginnt, zweigen Aefte diefer Hyphen nach 
allen Seiten fich büfchelförmig ab, um von ihren Endgliedern reihen- 
förmig zufammenhängende, ovale Sporen abzufchnüren, welche als 
Microconidien bezeichnet werden mögen (Fig. 3); diefelben meffen in 
die Länge etwa 7, in die Breite 4 Mik., fie find farblos oder fchwach 
gebräunt und von einer ziemlich zarten Zellhaut bekleidet. 

Die Keimung der Microconidien und die Entwicklung des Myce- 
liums ift leicht fowohl in Pferdemift- wie in Pflaumendecoct zu beob- 
achten; in der Regel entfteht zuerft nur ein Keimfchlauch, fpäter 
auch mehre aus einer Conidie (Fig. 4), welche fich feptiren und lebhaft 
in feitlicher Verzweigung veräfteln (Fig. 5). 

Verwendet man Pflaumen-Decoct als Nährlöfung, fo fchwellen 
zahlreiche Gliederzellen eines gröfseren, aber aus einer Conidie her- 
vorgewachfenen Myceliums kugelförmig auf und werden zu Blafen, 
deren Inhalt fpäter eine bräunliche Färbung annimmt (Fig. 6). Manche 
Fäden theilen fich dann in fehr kurze, torulaförmig fich rundende 
Gliederzellen, in welche fie fchliefslich zerfallen können (Fig. 6a). 
Viele Fäden treten auch durch Querkommiffuren mit einander in 
Verbindung. 

Am Mycelium entftehen nun, befonders fchön in Pferdemift- 
Decoct, aus einzelnen Hyphen als Seitenäfte kleine, einfache Conidien- 
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träger, welche ebenfalls Microconidien erzeugen (Taf. V, Fig. 7). Ein 
folcher Conidienträger ift im Anfang eine einfache, feitliche Aus- 
ftülpung eines Myceliumfadens, die als Sterigma an ihrem Scheitel 
fucceffive eine Reihe von Conidien abzugliedern vermag (Fig. 7 a), 
welche durch eine klebrige Subftanz an einander haften bleiben. 
Später kann dann dies Sterigma durch eine Querwand fich theilen 
in eine Bafalzelle und ein neues Sterigma; aus dem oberften Stück 
der Bafalzelle können feitliche Sterigmen hervorwachfen, und diefe 
Verzweigung vermag fich zu wiederholen, fo dafs ein unbegrenzt- 
cymöfer Conidienftand entfteht, wie er für Hypomyces und Nectria 
Solani befchrieben worden ift. Die an diefen einfachen Trägern ent- 
ftandenen Conidien keimen in gleicher Weife wie die den zufammen- 
gefetzten Fruchtkörpern entflammenden. 

Es ergiebt fich hieraus eine vollftändige Analogie zu dem Micro- 
conidien erzeugenden Apparate z. B. von Hypomyces Solani; auch 
dort entwickelten fich die Microconidien an einzelnen, verzweigten 
Hyphenäften, wie an gröfseren, durch Verwachfung ifolirter Hyphen 
gebildeten Körpern, die wir als Coremicyi bezeichnet haben. Dem- 
gemäfs mögen die Fruchtkörper von Stysanus ebenfalls Coremicn 
genannt werden. 

Die Entftehung und Entwicklung diefer Coremien läfst fich in 
Objectträger-Culturen auf das bequemfte verfolgen. Die erfte Anlage 
giebt fich zu erkennen als eine meift etwas dickere Ausftülpung aus 
einer beliebigen Gliederzelle des Myceliums. Diefe Ausftülpung theilt 
fich quer und wächft durch Theilung der Scheitelzelle zu einer kurzen 
Zellenreihe vo ndrei bis fünf Zellen heran. An einer folchen, aus einer 
kurzen Zellreihe gebildeten Anlage wachfen dann aus den oberften 
Theilen der Gliederzellen Seitenäfte hervor, welche, dem Hauptfaden 
dicht fich anfchmiegend, mit diefem verwachfen (Taf. V, Fig. 10). 
Später wachfen aus der Bafis diefer aufftrebenden Seitenäfte andere 
nach abwärts (Fig. 1 1 w), um an der Bafis des Fruchtkörpers als 
Rhizoiden fich auszubreiten. Diefe Rhizoiden können auch direct 
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dem unterften Theile einer Gliederzelle des Hauptfadens entfpringen 

(Fig. I2W). 

So kommt durch vielfache Zweigbildung ein junges Coremium 
zu Stande (Fig. 12), welches durch Spitzenwachsthum mit einem 
ähnlich geftalteten Vegetationspuncte fich verlängert, wie das Taf. I, 
Fig. 7 gezeichnete Coremium von Hypomyces Solani; feine Ver- 
breiterung erfolgt durch immer erneute Anlegung feitlicher Aefte» 

Während aber bei Nectria und Hypomyces Solani die beobach- 
teten Coremien ficherlich gröfstentheils durch Verbindung zahlreicher, 
urfprünglich getrennter und nur zufällig parallel wachsender Hyphen 
fich bilden, fo entlieht das Coremium von Stysanus Stemonitis aus 
einer einzigen Hyphe durch Zweige, welche diefer Centralhyphe von 
vorne herein auf das engfte fich anfchmiegen, mithin aus einer 
Mutterzelle. 

Später werden diefe Coremien fchon für die Loupe wahrnehmbar 
als fpitz zulaufende Körperchen (Fig. 1 a). Wenn die Fructificirung 
beginnt, fo zweigen zur Bildung des Hymeniums feitliche Aefte vom 
Coremium fich ab, um die Conidien zu erzeugen. Diefe einzelnen, 
Conidien tragenden Aefte des Coremiums verhalten fich ganz wie die 
oben befchriebenen einfachen, am Mycelium auftretenden Microconi- 
dien-Träger. Es kann auch vorkommen, dafs ein Aft fich fchon 
früher abzweigt und dann als ein folcher einfacher Träger feitlich am 
Coremium hervorragt. An den ein langgeftrecktes Hymenium tragen- 
den Fruchtkörpern entwickeln fich die Conidien erzeugenden Aefte 
in acropetaler Folge. 

Aufser den Microconidien werden bei Stysanus Stemonitis auch 
Macroconidicn beobachtet; diefelben treten am häufigften auf in 
Prlaumen-Decoct. Diefe Macroconidien entftehen ftets auf gewöhn- 
lichen Trägern, die aber auch feitlich aus einem Coremium hervor- 
. fproffen können. Diefe Macroconidien-Träger find daher häufig als 
ein auf Stysanus Stemonitis vorkommender Parafit unter dem Namen 
Echinobotryum atrum befchrieben worden. Ein folcher Träger ent 
fteht als feitliche Ausftülpung aus der Gliederzelle eines Mycelium 
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Fadens, welche an der Spitze anfchwillt und diefe Anfchwellung 
durch eine Querwand abgliedert (Fig. 8 a). Indem die Anfchwellung 
zur Spore heranwächft, nimmt fie eine zugefpitzte Geftalt an, fie mifst 
bei der Reife 9 bis 11 Mik. in die Länge, etwa 7 Mik. in die Breite 
und ift von einem derben, warzigen, fchliefslich dunkel gefärbten 
Epifporium bekleidet (Fig. 9). Nachdem die- auf dem kurzen Träger 
terminal flehende Macroconidien ausgewachsen, entfpringen aus dem 
oberften Ende der Trägerzelle eine oder zwei feitenftändige Macro- 
conidien (Fig. 8 b). Dann kann auch die Gliederzelle durch eine 
Querwand in zwei Zellen zerfallen, und aus dem oberften Ende der 
unteren Gliederzelle ein Seitenaft hervorwachfen, der wieder an der 
Spitze Sporen erzeugt. Diefe Bildung kann fich am Hauptftrahl 
wie an den Seitenftrahlen wiederholen, fo dafs kleine, gedrängte Macro- 
conidienftände zu Stande kommen, welche den gleichen Aufbau wie 
die Microconidienftände und die verzweigten Conidienträger anderer, 
in diefer Abhandlung befchriebenen Pilze befitzen (Fig- 8 c). Unmittel- 
bar nach dem Reifen keimten die Macroconidien nicht, fondern erft 
nach einer zweimonatlichen Austrocknung, in Miftdecoct. Die Keim- 
fchläuche treten dabei an einer oder mehreren Stellen aus der Spore 
hervor und verzweigen fich fehr reichlich. 

Andere Fruchtformen, namentlich Ascusfrüchte, find an Stysanus 
Stemonitis trotz lange fortgefetzter Culturen nicht gefunden worden. 

St. capitatus unterfcheidet fich von St. Stemonitis fchon leicht 
durch den Habitus. Auf einem aufrechten, aus parallelen, ver- 
wachfenen Hyphen gebildeten Stiele, welcher mit Rhizoid-artigen 
Hyphen am Subftrate haftet, fleht terminal ein breites Köpfchen 
verzweigter, die Microconidien in Reihen abfehünürender Aefle, in 
welche der pfeudoparenehymatifche Stiel fich auflöft (Taf. VI, Fig. 1). 
Mitunter find Köpfchen und Stiel ziemlich tief hinein gefpalten in 
zwei (Fig. 2) oder mehrere Theile. 

Die Microconidien find oval, 6 bis 7 Mik. lang, 3 bis 4 Mik. 
breit (Fig. 3). Ihre Keimung erfolgt wie bei S. Stemonitis, die Aus- 
trittflelle des fehr bald feptirten Keimfchlauches ift unbeftimmt (Fig. 5). 
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Zwifchen verfchiedenen Myceliumfäden kommen fehr häufig Quer- 
commifluren vor, ebenfo auch Verbindungen zwifchen mehreren, 
nahe bei einander gelegenen, keimenden Conidien. Während 
für gewöhnlich im Anfange nur ein breiter Keimfchlauch aus je einer 
Conidie hervorwächft, fo haben fich hier zwifchen drei Sporen aufser den 
normalen Keimfchläuchen noch dünne Seitenfchläuche gebildet, durch 
welche der Inhalt diefer Sporen in Communication tritt (Taf. VI, Fig. 4). 

Hat das Mycelium diefes Pilzes in feiner Nährlöfung (Decoct 
von Pferdemift) fich weiter ausgebreitet, fo bilden die Hauptfäden 
deffelben als feitliche, adventive Aefte viel feinere, verzweigte, häufig 
anaftomofirende Fäden aus, welche auf feften Subftraten wohl fpeciell 
die Function von Hauftorien verfehen (Fig. 6). An anderen Mycel- 
fäden fchwellen einzelne kurze Zellen, bald terminal, bald intercalar 
auf, und füllen fich mit dichterem Plasma und Oeltröpfchen ; fie nehmen 
dabei häufig eine bräunliche Färbung an. Obgleich diefe Bildungen 
an Sporen erinnern, fo konnte doch eine Loslöfung derfelben vom 
Mycelium oder eine Keimung nicht wahrgenommen werden (Fig. 7). 

Kurze, aufrechte Seitenäfte bilden fich darauf zu einfachen Coni- 
dienträgern aus ; ein folcher Seitenaft theilt fich durch eine Querwand 
in zwei Zellen, von denen die untere Bafidie genannt werden könnte, 
die obere als Sterigma fungirt und an der Spitze Conidien abfehnürt 
(Taf. VI, Fig. 8 a). Aus der Bafidien-Zelle, welche fich entweder 
durch eine Querwand von der Mutterzelle des Mycelfadens abgliedern 
oder auch mit diefer in ununterbrochenem Zufammenhange bleiben 
kann, wächft dann oben ein Seitenaft hervor (Fig. 8 b), welcher das 
terminale Sterigma zur Seite drängt und felbft zum Sterigma wird, 
fo dafs auf der Bafidie nunmehr zwei anfeheinend gleichwerthige, 
eine dichotomifche Verzweigung nachahmende Sterigmen neben ein- 
ander fitzen (Fig. 9 a). Jedes diefer Sterigmen vermag fucceffive 
mehre Conidien abzugliedern, welche oft reihenweife an einander 
hängen bleiben. Die Sterigmenzelle kann auch hier wieder in eine 
neue Bafidie und ein neues Sterigma zerfallen, wobei die Verzweigung 
fich wiederholt (Fig. 9 b). 
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Aufser den einfachen Conidienträgern erfcheinen dann am Myce- 
lium auch die erften Anlagen von Fruchtkörpern, von Coremien. 
Auch diefe Anlagen zeigen fich zuerft als kleine, aufrechte Ausftül- 
pungen von Mycelium-Zellen ; fie find leicht von jungen Conidien- 
trägern zu unterfcheiden, weil fie beträchtlich dicker find, namentlich 
auch um ein Mehrfaches dicker, als die Myceliumzelle, welcher fie 
entfpringen (Fig. loa). Diefe aufrechten Ausftülpungen verhalten fich 
als Scheitelzellen und theilen fich durch eine Querwand in eine bafale 
Gliederzelle und eine neue Scheitelzelle. Schon auf diefer Entwick- 
lungsftufe wachfen aus dem unterften Theile der Scheitelzelle dünne, 
rhizoidartige Hyphen hervor (Taf. VI, Fig. iob). Jndem nun die 
Scheitelzelle durch weitere Quertheilungen immer neue Gliederzellen 
erzeugt, baut diefelbe einen dicken, unten kurz-, oben länger ge- 
gliederten Zellenfaden auf, den wir den Ce?itralfaden des Corcmiums 
nennen wollen. Aus dem unterften Theile der unteren und kürzeren 
Zellen diefes Centralfadens brechen nun überall dünne Rhizoid-Hyphen 
hervor, welche nach abwärts wachfen, fich feptiren, der Oberfläche 
des Centralfadens fich dicht anfchmiegen, mit diefer und unter fich 
verwachfen, an der Bafis des Centralfadens aber wurzelhaarähnlich 
fich ausbreiten. Indem der dicke Centralfaden nun durch die Thätig- 
keit feiner Scheitelzelle fortwächft, bilden die fpäteren Gliederzellen 
dünne oder ebenfalls beträchtlich verdickte Seitenäfte aus ihrem 
oberßen Theile, welche fich aufwärts wenden, um dem Centralfaden 
angefchmiegt mit diefem fortzuwachfen (Taf. VI, Fig. n). So wird 
der Centralfaden bald von Hyphen eingehüllt, die in innigem Ver- 
bände mit ihm und unter einander fortwachfend, nunmehr den Bildungs- 
punct eines typifchen Coremiums, wie bei Stysanus Stemonitis, dar- 
fteilen. Auch bei St. capitatus bilden fich abwärts wachfende Hyphen 
aus der Bafis aufftrebender Seiten-HypTien (Fig. ux). 

Nachdem auf diefe Weife der Stiel des Coremiums fich gebildet, 
entwickelt fich das terminale Hymenium durch lebhafte Verzweigung 
fämmtlicher aufftrebender Hyphen, wobei die Centralhyphe, allmählig 
dünner geworden, fich nicht mehr gefondert unterfcheiden läfst. Die 
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Verzweigung der Fäden und die Conidienbildung erfolgt in den 
Köpfchen der Coremien nach demfelben Modus, wie er für die ein- 
fachen Conidienträger befchrieben wurde; die Bafidien bilden in den 
Köpfchen ein feftes, faft halbkugeliges Stroma. 
Andere Fruchtformen find nicht beobachtet. 



V. Pistillaria pusilla ncbfl einigen allgemeinen Bemerkungen über 

die Baßdiomyceten. 

(Tafel VI, Fig. 12 bis 14.) 

Auf abgeftorbenen und verwefenden Stengeln von Kartoffeln 
ward eine kleine weifsliche Pistillaria beobachtet, deren Diagnofe am 
beften zu der P. pusilla von Fries ftimmt, und welche daher vor- 
läufig mit diefem Namen bezeichnet werden mag. 

Die kleinen, oberwärts pfriemlich fich zufpitzenden Fruchtkörper 
find ungefähr 2 mm hoch und haften mit einem Flechtwerk rhizoidi- 
fcher Hyphen auf ihrem Subftrate (Taf. VI, Fig. 12). An älteren 
Individuen ift die ganze Oberfläche des Fruchtkörpers, von der Bafis 
bis dicht unter die Spitze, mit dem Sporen tragenden Hymenium be- 
kleidet; feltener findet fich das unterfte Stück nackt, und als Stiel 
von dem oberen Theile gefondert. Bei jüngeren Individuen ift an 
der Bafis des Fruchtkörpers das Hymenium ebenfalls bereits an- 
gelegt, während fich derfelbe noch durch lebhaftes Spitzenwachsthum 
verlängert. Solche wachfende Spitzen von Fruchtkörpern diefer 
Pistillaria zeigen fich zufammengefetzt aus einem Bündel feiner, oft 
etwas gefchlängelter Hyphen, deren Anzahl nach dem Scheitel hin 
fich verringert (Taf. VI, Fig. 13). Oft ragt eine einzelne Hyphe, 
und zwar mitunter in beträchtlicher Länge, über die übrigen hervor, 
oft wird aber die eigentliche Spitze diefes Vegetationspunctes von 
einer ganzen Anzahl gleich langer Hyphen eingenommen. Das 
Längenwachsthum in folcher Fruchtkörper-Spitze kommt durch Quer- 
theilung der Hyphenzellen, das Dickenwachsthum durch deren Ver- 




59 — 



zweigung zu Stande, wobei die Seitenäfte dem urfprünglichen Hyphen- 
bündel parallel und in inniger Verbindung mit demfelben fortwachfen. 

Eine Strecke weit unterhalb der wachfenden Spitze beginnt die 
Bildung des Hymeniums. Hier fieht man die Endglieder zahlreicher 
Seitenäfte der oberflächlich gelegenen Hyphen in leichter Keimung 
fich nach und nach vertical gegen die Oberfläche des Fruchtkörpers 
richten und keulenförmig anfchwellen ; es find dies die Bafidien, deren 
Entwicklung am Fruchtkörper acropetal erfolgt (Fig. 1 3). Die einzelne 
Bafidie trägt fpäter zwei Sporen auf dünnen Sterigmen (Fig. 14). 

Die. Uebereinftimmung im Baue und im Wachsthum diefes Frucht- 
körpers von Pistillaria mit demjenigen von Stysanus ift eine fo evidente, 
dafs wir den Modus des Wachsthums in beiden Gattungen beinahe 
identifch nennen dürfen. (V gl. Taf. VI, Fig. 1 3 und Taf. V, Fig. I a 
und 12). Der Vegetationspunct von Pistillaria pusilla zeigt aber auch 
genau das gleiche Ausfeilen, wie der Bildungspunct des Conidien- 
tragenden Coremiums von Hypomyces Solani (Taf. I, Fig, 7). Wir 
werden daher in Rückficht auf diefe Uebereinftimmung im morpho- 
logifchen Verhalten auch den Fruchtkörper von Pistillaria ein Coremium 
nennen dürfen. 

Es würde von Interelfe fein, den erften Aufbau eines Pistillaria- 
Coremiums entwicklungsgefchichtlich verfolgen zu können; dies gelang 
aber nicht, weil es nicht möglich war, die an dem überhaupt nicht 
reichlich beobachteten Materiale vorhandenen Sporen zur Keimung zu 
bringen. Dennoch find für die erfte Anlage der Pistillaria-Frucht- 
körper wohl nur folgende Möglichkeiten vorhanden. Entweder das 
Coremium entfteht durch Vereinigung verfchiedener, urfprünglich ge- 
trennter Myceliumfaden, wie bei vielen ächten Schimmelpilzen, Peni- 
cillium, Hypomyces, Nectria; diefe Möglichkeit darf wohl als unwahr- 
fcheinlich von vorne herein ausgefchloffen werden. Oder die Pistillaria 
entwickelt fich aus dem Gliede eines Mycelium-Fadens als aus einer 
Mutterzelle. In diefem letzteren Falle entfteht der Fruchtkörper 
entweder wie andere ächte Bafidiomyceten, z. B. Coprinus, aus einem 
kleinen Biifchcl von Mycelium-Aeften, oder wie bei Stysanus durch 




— 6o — 



Verzweigung eines einzigen Mycelium-Aftes nach aufwärts und ab- 
wärts. Für die letzten beiden Möglichkeiten wollen wir a priori die 
gleiche Wahrscheinlichkeit zugeftehen, und mag nun der eine oder 
der andere Modus wirklich beftehen, fo ift das ohne jeden Einflufs 
auf die nachfolgende Betrachtung. 

Auf alle Fälle befteht ein hoher Grad von Uebereinftimmung in 
der Structur und in der Fortentwicklung des Coremiums zwifchen 
Pistillaria und Stysanus. Das einzige wefentliche, trennende Moment 
ift die Bildungsweife der Sporen. Bei Stysanus werden von den 
Sterigmen fuccedan mehrere Sporen abgegliedert; bei Pistillaria 
immer nur eine. Bei Stysanus find die als Bafidie und Sterigma be- 
zeichneten Zellen fortentwicklungsfähig. Eine Bafidie vermag zu einer 
gewöhnlichen Gliederzelle zu werden, ein Sterigma durch Quertheilung 
in der Mitte in eine Bafidie und ein neues Sterigma zu zerfallen. Bei 
Pistillaria dagegen ift das Sterigma wie die Bafidie wachsthums- und 
theilungsunfähig, die Sterigmen find fogar nur Fortfätze der Bafidien- 
zelle. In diefer wefentlichen Differenz ift zugleich der ganze Unter- 
fchied zwifchen der Ordnung der Bafidiomyceten und der Gattung 
Stysanus begründet. 

Allein in der Sporenbildung foll auch die beftehende Aehnlich- 
keit zwifchen beiden Typen nicht verkannt werden; man vergleiche 
zu dem Ende die Figuren 9 a und 14 der Tafel VI. In Fig. 9 a be- 
fteht der Conidienträger aus einer Bafalzelle, einer Bafidie und zwei 
diefer auffitzenden, Sporen abfehnürenden Sterigmen. Denken wir 
uns diefe Sterigmen in ihrer Fruchtbarkeit begrenzt, und felbft nicht 
weiter wachsthumsfähig, fo haben wir die gleiche Bildung, wie in 
Fig. 14. Die vorhandenen Unterfchiede find aber nur biologischer, 
kaum morphologifcher Art. Denn morphologifch kann z. B. eine 
Cambiformzelle einer Cambiumzelle gleichwertig fein, obgleich die 
letztere fortentwicklungsfähig ift, die erftcre nicht. Dafs ferner in 
Fig. 14 die Sterigmen durch eine Zellwand von ihrer Bafidie getrennt 
find, ift kein in Betracht kommendes Moment, weil bei der Bafidio- 
myceten -Abtheilung der Tremellineen auch gegliederte Sterigmen 
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vorkommen können. Der Umftand endlich, dafs bei Stysanus aufser 
der Coremium-Frucht auch ifolirte Conidienträger auftreten, während 
bei Pistillaria dergleichen bislang nicht beobachtet worden find, fällt 
aus dem Grunde nicht ins Gewicht, weil in der Literatur*) eine Anzahl 
von Beobachtungen berichtet werden, wonach fogar bei Agaricus-Arten 
fowohl am Mycelium als aus dem Stiele der Fruchtkörper Conidien- 
träger zu entfpringen vermögen. 

Die Conidienträger und Coremien von Stysanus ftimmen in allen 
wefentlichen Stücken überein mit den Conidienträgern unzweifelhafter 
Ascomyceten und weiterhin vieler Hyphomyceten, die wir vorläufig 
den Ascomyceten zuzählen, deren Schlauchfrüchte wir aber noch 
nicht kennen. Unter diefen letzterwähnten Hyphomyceten giebt es 
fogar manche, deren Sporenbildung derjenigen der ächten Bafidio- 
myceten viel ähnlicher ift als die von Stysanus. Als Beifpiele mögen 
nur erwähnt fein Acmosporium botryoides (CoRDA Icones Heft III, 
Taf. II, Fig. 32) und Botrytis acinorum (Fresenius, Beiträge Taf. II, 
Fig. 17 bis 20), 

Die Sporenbildung der Bafidiomyceten entfpricht, wie fchon 
mehrfach in der Mycologie hervorgehoben, der Conidienbildung bei 
den Ascomyceten. Wir können daher morphologifch die Frucht- 
körper nicht hur von Pistillaria, fondern aller Bafidiomyceten als 
Conidien erzeugende Coremien aufraffen, welche den Coremien von 
Ascomyceten im Wefentlichen gleichwerthig find, fich von diefen nur 
unterfcheiden durch die Conftanz ihres Fruchtkörpers, dafs fie nicht 
bei jeder Gelegenheit in einzelne conidientragenden Hyphen fich auflöfen, 
und durch die Conftanz in der Bildung der Bafidie und der Sterigmen. 
Diefe beiden Momente bedingen die Stellung der Bafidiomyceten 
als felbftändiger Typus. Dazu kommt als drittes das allerdings nur 
negative Moment, dafs für Bafidiomyceten bisher keine Ascus-Früchte 
beobachtet find**). 

*) Vgl. De Bary, Morphol. und Phyf. der Pilze etc. S. 190. 

**) Für die gegenteiligen Angaben von Sautermeister (Bot. Zeit. 1876 Nr. 52) 
Uber Exidia werden wir doch die Beftätigung noch abzuwarten haben. 
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Es entfteht nun die Frage, ob diefer morphologifchen Connivenz 
ein fyftematifcher Zufammenhang, Beziehungen der natürlichen Ver- 
wandtschaft entfprechen. 

Was den Anfchlufs der Bafidiomyceten an die übrigen Pilze an- 
langt, fo würde es zu weit fuhren, hier die verfchiedenen in der 
Mycologie zu Tage getretenen Anfchauungen ausführlich zu discutiren; 
wir wollen uns deswegen auf ein paar kurze Bemerkungen befchränken 
über die von dem neuften Monographen der Bafidiomyceten, über die 
von BREFELD hinfichtlich diefes Punktes ausgefprochene Anficht. 

Mit BREFELD begegnen wir uns in der Anfchauung*), dafs wir 
morphologifch die Fruchtkörper der Bafidiomyceten als «höher diffe- 
renzirte Conidienfrüchte » zu deuten haben. 

Dagegen wird den Bafidien der Bafidiomyceten von Brefeld' s 
Seite eine wefentlich andere Deutung zu Theil, als von der unfrigen. 
«Die typifche Bafidie ift eine fecundäre Bildung, die allmählig aus 
einfachen Conidicnformen hervorgegangen ift»**). Brefeld vergleicht 
nicht, wie wir, die Bafidien den oberen Gliedern einfacher Conidien- 
träger, fondern er vergleicht fie mit Conidien felbft, mit Sporen einer 
anderen Pilzordnung, und zwar mit den Teleutofporen der Roftpilze; 
die Sterigmen follen den aus diefen Teleutofporen hervorgehenden 
Promycelium-Fäden, die Bafidiofporen den von diefen letzteren ab- 
gefchnürten Sporidien homolog fein. 

Hierbei follen die Tremellineen als Bindeglied zwifchen den ty- 
pifchen Bafidiomyceten und den Roftpilzen dienen. 

Aber nicht alle Bafidiomyceten laffen fich nach Brefeld auf 
diefe Weife phylogenetifch aus den Roftpilzen herleiten; die Gaftero- 
myceten follen ihre Stammältern in gewiffen Pycniden von Asco- 
myceten befitzen. Danach würden die Bafidiomyceten in zwei grofse 
Reihen von ganz verfchiedencr Herkunft zerfallen. 

Es ift unfruchtbar, derartigen fyftematifchen Vorftellungen, ins- 



*) Bafidiomyceten S. 195. 
*•) a. a. O. S. 186. 
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befondere, wenn fie fich in das Gewand phylogenetifcher Herleitung 
kleiden, mit Gegengründen begegnen zu wollen. Diefe Speculationen 
gehören eben einem Gebiete an, wo Beweife dafür oder dawider 
nicht aufzubringen find, fie fallen in das Gebiet der fubjectiven An- 
schauungen, und einen Erfolg kann der Autor folcher Hypothefen nur 
verzeichnen, wenn er die Mehrheit der Berufsgenoflen auf feiner 
Seite hat. 

Wir wollen uns deswegen darauf befchränken, nochmals hin- 
zuweifen auf die morphologische Uebereinftimmung zwifchen dem 
Coremium von Stysanus und dem Coremium von Pistillaria; das Ver- 
hältnifs der Bafidien und Sterigmen beider Pilz-Typen zu einander ift 
ebenfalls bereits oben erläutert worden. 

Es fcheint uns hiernach das natürlichfte, unter Wahrung der 
Bafidiomyceten als einheitlicher Pilzgruppe, diefelben zunächft an den 
durch Stysanus repräfentirten Typus anzureihen; der letztere Schliefst 
fich ganz direct an die Conidienträger der Ascomyceten. Bei diefer 
Combination ift es völlig gleichgültig, ob etwa Stysanus noch Ascus- 
früchte befitzt, welche bisher der Beobachtung entgangen find, oder 
nicht. Sicheres wiffen wir darüber in Bezug auf Pistillaria, Agaricus 
u. f. w. ebenfo wenig, wie in Bezug auf Stysanus; auch bei den 
typifchen Bafidiomyceten könnte immerhin noch Ascus-Fructification 
einmal entdeckt werden. Aber auch wenn man concediren will, 
dafs die Bafidiomyceten durchaus keine Ascusfrüchte befitzen, die- 
felben etwa verloren haben, würde das an der proponirten Reihe 
nichts ändern: Ascomyceten — Stysanus — Bafidiomyceten. Die 
Tremellineen mögen dann als ein beliebig divergirender Aft in das 
Schema des natürlichen Syftems der Bafidiomyceten gezeichnet werden. 

VI. Verticillium cinnabarinum. 
Diefer Pilz ift nächft Nectria und Hypomyces Solani der aut 
faulenden Kartoffeln am häufigften auttretende Schimmel. Derfelbe 
erhielt von CüRDA den Namen Acrostalagmus cinnabarinus *). Corda 
*) Icon fung. n. S. 15. 
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glaubte auf Grund einer irrthümlichen Beobachtung über den Modus 
der Conidicnbildung an der Spitze der Sterigmen diefe Form von 
der Gattung Vcrticillium Nees v. Esenb. trennen zu muffen, wie wir 
fehen werden mit Unrecht, fo dafs vorläufig kein Grund vorliegt, 
den Namen Acrostalagmus aufrecht zu erhalten. 

Verticillium cinnabarinum bildet ausgedehnte Rafen von ziegel- 
rother Farbe auf trockenfaulen, feltener auf nafsfaulen Kartoffeln, fein 
Vorkommen beschränkt fich jedoch nicht auf letztere allein, anf zahl- 
reichen anderen faulenden Stoffen ift V. cinnabarinum eine nicht un- 
gewöhnliche Erfcheinung. Unter dem Mikrofkop zeigt der Pilz 
äufserft zierlich aufgebaute Conidienträger, an einem aufrechten Haupt- 
ftrahle ftehen in gleichen Abftänden Wirtel von Seitenzweigen, welche 
in derfelben Weife wieder Zweigwirtel erzeugen. Die freien Spitzen 
aller Zweige bilden zahlreiche elliptifche Conidien durch einfache 
Abfchnürung in gleicher Weife, wie es für Hypomyces und Nectria 
Solani eingehender gefchildert ift. 

Die elliptifchen, fchwach röthlich gefärbten Conidien keimen 
leicht in Pferdemift- und Pflaumendecoct, in Waffer findet dagegen nur 
ganz abortive Keimung ftatt, wie fie von Hoffmann (Bot. Zeit. 1854; 
15, 16) befchrieben wurde. Dabei entftehen ganz kurze dünne Keim- 
fchläuche, die fehr bald aufhören zu wachfen. In den angeführten De- 
cocten fchwillt die Conidie bei der Keimung zunächft ftark an (Taf. VII, 
Fig. 3 b), dann entfteht an einer beliebigen Stelle ein Keimfchlauch, 
der fich zu einem langen, feptirten uud verzweigten Mycelfaden ver- 
längert. Zuerft wächft aus der Conidie nur ein Keimfchlauch hervor, 
fpäter treten auch mehrere auf. In dem Mycel werden die Quer- 
wände erft ziemlich weit unterhalb der Spitze deutlich fichtbar, die 
Verzweigung ift acropetal, die Aefte entftehen fowohl aus dem oberen 
als auch aus dem mittleren Thcile einer Gliedcrzelle. Die älteren 
Mycelfädcn verdicken fich ein wenig, wobei meift der vordere Zell- 
theil leicht tonnenförmig auffchwillt. 

Schon am dritten oder vierten Tage entftanden an den Keim- 
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pflanzen die Anlagen junger Conidienträger, als feitliche Ausftülpungen 
aus den älteren Gliederzellen der Mycelfaden. Sie befitzen von 
Anfang an einen gröfseren Durchmeffer als die gewöhnlichen Mycel- 
faden, wachfen rafch in die Länge und erheben fich fenkrecht aus 
dem Subftrat in die umgebende Luft (Taf. VII, Fig. 5). Bald trennen 
fie fich durch eine Querwand von der Gliederzelle, der obere Theil 
fpitzt fich zu und erzeugt rafch nach einander als Sterigma zahlreiche 
Conidien. Von einer befonderen complicirten Structur der Sterigma- 
fpitze, wie es von CoRDA angegeben wird, ift dabei nichts zu be- 
merken, HOFFMANN hat dies fchon in % feiner vorhin erwähnten Arbeit 
widerlegt und auch die Anfammlung der Conidien in Kugelform an 
dem Sterigma richtig gedeutet. Die abfallenden Conidien werden 
einfach durch einen klebrigen Stoff zufammengehalten, und fobald der 
Conidienträger in einen feuchten Raum hineinragt, fammelt fich an 
der Spitze eines jeden Sterigma ein kleiner Flüffigkeitstopfen, in 
welchem die Conidien fchwimmen. Sobald diefer Tropfen mit einer 
gröfseren Waflermenge in Berührung tritt, fahren die Conidien nach 
allen Richtungen auseinander, dagegen fallen fie auch bei heftiger 
Bewegung in trockener Luft nicht von ihren Spitzen ab. 

Der junge Conidienträger zerfällt bald durch eine Querwand in 
zwei Zellen, die obere fungirt als neues Sterigma und dient weiter 
auch zur Verlängerung des Conidienträgers, die untere erzeugt als 
Gliederzelle aus ihrem oberen Theil fucceffive zahlreiche Wirtel-Aeftc, 
welche fich fogleich in Sterigmen umwandeln und fich in derfelben 
Weife wie der Hauptftrahl weiter entwickeln. Die älteren Theile 
gröfserer Conidienträger nehmen fpäter auch eine röthliche Farbe an, 
wobei fich ihre Membran ein wenig verdickt. Dem Principe nach ift 
der morphologifche Aufbau der Conidienftände von Verticillium iden- 
tifch mit dem von Nectria Solani; die Verzweigung ift centrifugal, 
aber die Hauptaxe unbegrenzt fortentwicklungsfähig. Der von Nectria 
abweichende Habitus, welcher einem Racemus fehr ähnlich wird, 
kommt dadurch zu Stande, dafs die Hauptaxe viel ftärker in die 
Länge wächft, als die Seitenaxen. 

Untersuchungen. I. 5 
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Auf faulen Knollen wurden auch von V. cinnabarinum häufig 
Rhizomorpha- und Coremium-artige Bildungen beobachtet. Die Rhizo- 
morphen beliehen aus mehr oder weniger dicht zufammengedrängten 
und verwachfenen Mycelfäden, welche auf der Oberfläche des Sub- 
ftrates kriechen und aus welchen Conidienträger emporwachfen. Die 
Coremien bilden fich ebenfalls aus parallel verlaufenden Fäden, fie flehen 
aufrecht, und aus ihrer freien Oberfläche entfpringen äufserfl zahlreiche 
Conidienträger, welche aber meifl unverzweigt find und einfachen 
Sterigmen ähnlich fehen. 

Das Mycelium von V. cinnabarinum durchdringt faule Kartoffel- 
Knollen nach allen Richtungen, die Zellwände werden durchbohrt, ebenfo, 
wie es fcheint, die Stärkekörner, denn in einer nur mit V. cinnab. be- 
deckten trockenfaulen Knolle waren die Stärkekörner von zahlreichen 
Poren durchfetzt. In Objectträger-Culturen wurde die Stärke von dem 
Mycelium nicht direkt angegriffen. Andere Fructifications-Formen zeigte 
uns der vorliegende Pilz trotz lange fortgefetzter Cultur unter den 
verfchiedenflen Bedingungen nicht. Dafs er in den Entwicklungskreis 
von Trichothecium roseum gehöre, wie Hoffmann (a. a. O.) angibt, 
fcheint uns wenig wahrfcheinlich und wurde auch fchon von De Bary 
(Morph, u. Phys. d. Pilze S. 169) angezweifelt. Dagegen ift es nicht 
unmöglich, dafs Hoffmann wirklich das Entflehen von Conidien- 
trägern des V. cinnabarinum aus einer Schlauchfpore, beobachtet 
hat, denn der unbekannte Pyrenomycet, zu welchem V. cinnabarinum 
als Conidienform gehören dürfte, ifl muthmafslich nahe verwandt 
mit den Gattungen Nectria und Hypomyces, fodafs feine Ascusfporen 
ungefähr die von Hoffmann abgebildete Form haben können. Für 
einen Zufammenhang zwifchen V. cinnabarinum und Nectria Solani 
wurden ebenfalls keinerlei Andeutungen gefunden. 




DRITTER ABSCHNITT. 



Die Kräuselkrankheit der Kartoffel. 

(Hierzu Tafel VIII und IX.) 



Unter den mannichfachen Krankheiten, denen die Kartoffel aus- 
gefetzt ift, zeichnet fich die Kräufelkrankheit aus durch Eigenartig- 
keit der Symptome und des Verlaufes. Diefe Krankheit trat im 
letzten Drittel des vorigen Jahrhunderts in England, Frankreich und 
Deutfchland verheerend auf, fpäter erfchien fie nur hier und da fpo- 
radifch, bis in den letzten Jahrzehnten fich die Aufmerkfamkeit der 
Landwirthe wieder mehr auf diefelbe lenkte, weil gewiffe Kartoffel- 
racen, be fonders die neu aus Amerika eingeführten, fich derfelben 
ftärker zugänglich zeigten. In Folge deffen finden wir auch in der 
Literatur der letzten Jahre eine Anzahl Verfuche, die Urfachen der 
Kräufelkrankeit zu ermitteln, um dadurch eventuell Mafsregeln zu ihrer 
Verhütung in Ausficht ftellen zu können. 

Die erfte ausführlichere Befchreibung der Kräufelkrankheit wurde 
von I. Kühn in feinen «Krankheiten der Kulturgewächfe » , S. 2 20 ff ver- 
öffentlicht. Die erkrankten Pflanzen machen fich nach demfelben fchon 
von weitem durch ein eigentümliches, kümmerliches Ausfeilen bemerk- 
lich, fie haben nicht die freudig grüne Färbung der gefunden Stauden, 
die einzelnen Fiederblättchen find wellig gebogen und gefaltet, der 
gemeinfehaftliche Blattfliel ift zurückgekrümmt. Dann zeigt fich an 
den Blättchen und vorzüglich am gemeinfehaftlichen Blattfliel eine 
Verfärbung und dunkle Flecken, zuerft oberflächlich, nach und nach 

5 # 
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aber immer tiefer in das Gewebe eindringend, bis endlich die Blätter 
fammt dem fie tragenden Stengel vertrocknen. Ein Mycelium wurde 
von KÜHN an keinem Theile der Pflanze, welcher die Krankheit 
zeigte, gefunden, dagegen befafsen die Stengel eine auffallende Sprödig- 
keit und brachen beim Biegen wie Glas. Den Grund der Krankheit 
glaubt KÜHN in der ungewöhnlichen Vollfaftigkeit der Pflanzen er- 
blicken zu muffen. 

Die Anficht von Schacht*), wonach die Kräufelkrankheit mit 
dem Honigthau verwandt fein foll, wurde bereits durch Kühn hinreichend 
widerlegt (a. a. O.), fie braucht deshalb hier nicht weiter berück- 
fichtigt zu werden. 

Von fpäteren Forfchern konnten auch DRECHSLER**) und Oeh- 
MICHEN***) keinen Pilz im Stengel entdecken, dagegen machte letzterer 
die wichtige Wahrnehmung, dafs krankes Saatgut wieder kranke 
Pflanzen erzeugt/ Im Gegenfatz dazu fand Hallier***) in den von 
ihm als kräufeikrank bezeichneten Stauden das Mycelium eines Pilzes. 

Auch A. SCHENK f*) fall in den kräufelkranken Pflanzen keinen 
Pilz und fchliefst fleh der Darlegung Küilv's über die Symptome und 
Urfache der Krankheit an. Dagegen unterscheidet er von der eigent- 
lichen Kräufelkrankheit einen anderen pathologifchen Zuftand der 
Kartoffelpflanze, bei welchem ein Pilz auftritt, deffen Mycelium fleh 
vielfach in den Gefäfsbündeln und im Parenchym des Stengels und 
der Blattftiele verbreitet. Derfelbe ift nach ihm identifch mit Spori- 
desmium exitiosum KÜHN. Bei diefer Krankheitsform fehlt die glafige 
Befchaflenheit des Stengels und foll fie fleh dadurch leicht von der 
Kräufelkrankheit unterfcheiden laffen. 

Nach den neueflen Angaben von HALLiERff) erftreckt fleh 
die Krankheit über zwei Generationen ff) der Kartoffelpflanzc. Bei 



*) H. Schacht, Bericht über die Kartoffelpflanze und deren Krankheiten; S. 15. 
**) Deutfche landw. Treffe 1 875. 2. S. 476. 
***) Ebendafelbft S. 457, 458; 464. 
f *) Ebendafelbft S. 666. 

ff) D. landw. Treffe 1876. 3. S. 79, 86, 87, u. Plaftiden d. nied. Pflanzen S. 7. 
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der erften Generation tritt ein Pilz auf in den Gefäfsen der Stengel, und 
zwar foll das Mycel zu Pleospora polytricha Tul gehören. Durch 
die Gefäfse der Brutträger dringt der Pilz auch in die kleinbleibenden 
Knollen ein und überwintert dafelbft. Werden diefe Knollen aus- 
gefetzt, fo treiben fie glasartig zerbrechliche Schöfslinge, in welche 
aber das Mycel nicht eindringt. Ehe es zum Knollenanfatz kommt, 
gehen folche Pflanzen zu Grunde. 

Wie man fieht, widerfprechen fleh die Angaben der bisherigen 
Autoren in einzelnen Punkten vollkommen. Wollte man z. B. auch 
annehmen, dafs die von Schenk als verfchieden bezeichnete Krank- 
heitsform mit der erften Generation der Kräufelkrankheit nach HALLIER 
zufammenfällt, fo bleibt immer noch der \Viderfpruch der beiden Beob- 
achter über den die Krankheit verurfachenden Pilz beliehen. 

Wie dem nun auch fein mag, jedenfalls fehlt bei beiden Autoren 
der Nachweis, dafs die von ihnen gefundenen Pjlze wirklich die 
Krankheit zu erzeugen im Stande find und nicht etwa fekundär nur 
in Begleitung derfelben auftreten. Von beiden Forfchern find Impfungs- 
verfuche zur Uebertragung der Krankheit nicht ausgeführt worden. 

Der derzeitige Stand der Frage mufste alfo eine erneute Unter- 
fuchung diefes Gegenftandes wünfehenswerth erfcheinen laflen, und da 
die Kräuielkrankheit auf den Verfuchsfeldern des hiefigen landwirth- 
fchaftlichen Inftituts und anderen benachbarten Kartoffeläckern feit 
mehreren Jahren unter gewiffen Kartoffelforten ziemlich verbreitet 
auftrat und ferner ausführlichere Unterfuchungen über die Krankheits- 
und Fäulnifserfcheinungen der Kartoffelknollen im hiefigen pflanzen- 
phyfiologifchen Inftitut beabfichtigt waren, fo wurde auch die Kräufel- 
krankheit mit in den Bereich der Unterfuchung gezogen. Das be- 
zügliche Material, foweit es nicht im Inftitute felbft cultivirt wurde, 
verdanken wir der Güte des Herrn Prof. DRECHSLER und Herrn 
Gartenmeifter GrESELER hierfelbft. 

Die eigenen Unterfuchungen führten zunächft zu einer im All- 
gemeinen der Darlegung Hallier's zuftimmenden Auffaflung der 
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Krankheit. Die wichtigften Thatfachen, welche feftgeftellt werden 
konnten, laffen fich kurz dahin zufammenfaflen : 

Erflens: Die von kräufelkranken Stauden erzeugten Knollen 
liefern bei der Ausfaat wieder kranke Pflanzen; die Krankheit ift 
alfo erblich. 

Zweitens: Die aus kranken Knollen hervorgefprofste zweite kräufel- 
kranke Generation befitzt nicht die Fähigkeit, wieder Knollen zu 
bilden, die kranke Generation ftirbt alfo damit aus, die Kräufelkrank- 
heit ift für diefe Reihe von Generationen als erlofchen zu betrachten. 

Drittens: Die Krankheit mufs demnach in gefunden Knollen bez. 
Pflanzen von neuem entftehen. 

Viertens: Ein im Innern der Gewebe vegetirendes Pilzmycelium 
ift der conftante Begleiter aller drei zu unterfcheidenden Typen der 
Krankheit. 

Fünftens: Durch Impfung gefunder Stauden mit diefem Pilze 
können die Symptome der Kräufelkrankheit hervorgerufen werden. 

Mit Hallier unterfcheiden wir alfo zwei verfchiedene Gene- 
rationen der Kräufelkrankheit, dagegen müflen wir im Gegenfatz zu 
ihm nicht zwei, fondern drei verfchiedene Krankheitsformen ftatuiren. 
Von diefen tritt die dritte ifolirt auf, fie bezeichnet den Höhepunkt 
der Krankheit und endigt mit dem Ausfterben der Generation. Die 
beiden anderen Formen find für fich ebenfalls fcharf characterifirt, 
fie können jedoch vereinigt an derfelben Staude, ja fogar an dem- 
felben Stengel fich zeigen und dadurch zu Complicationen Anlafs 
geben, welche zur Erfchwerung des Verftändniffes beitragen. Beide 
Formen zufammen repräfentiren die erfte Generation der Krankheit, 
die erzeugten Brutknollen zeigen beim Austreiben die dritte Krank- 
heitsform. Wir wollen diefe drei Formen in Folgendem kurz mit A, 
B und C bezeichnen. 

Da uns wie erwähnt in den Formen A und B die Krankheit 
zuerft entgegentritt, fo wählen wir fie zum Ausgangspunkte unferer 
Betrachtung. 

Die Form A fand fich im Sommer 1878 ziemlich häufig auf 
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einem Acker, der mit der Kartofifelrace «Rothe Amerikaner» beftellt 
war. Gegen Anfang Juli, wo die erften erkrankten Stauden fich zeigten, 
waren diefelben daran kenntlich, dafs an einzelnen der im übrigen 
vollkommen normal und üppig entwickelten Stengel die unteren 
Blätter welk geworden und vertrocknet waren, fie nahmen dabei ge- 
wöhnlich zuerft eine gelbe Färbung an. Kräufelung der Fieder- 
blättchen trat entweder nur in geringem Mafse oder gar nicht auf. 
Auch zeigten fich braune Flecken auf den Blättern durchaus nicht 
conftant und meift nur fpärlich. Es wurden zahlreiche Stengel ge- 
funden, deren Blätter welk und gelb geworden waren, ohne dafs ein 
einziger brauner Fleck aufgetreten wäre. Niemals zeigte der Stengel, 
feiten die Blattftiele bei diefer Form eine auffallende Brüchigkeit, nur 
die ganz abgeftorbenen Stengel brachen beim Biegen gewöhnlich an 
den Knoten. Die einzelnen Stengel einer erkrankten Staude welken 
gewöhnlich nicht zu gleicher Zeit, fondern nach einander, man trifft 
daher an derfelben Staude neben ganz welken noch durchaus gefund 
s erfcheinende Stengel. Aber auch diefe werden allmählich ergriffen, 
\und nach der erften Hälfte des Auguft wurde an den kranken Stauden 
kein lebender Stengel mehr beobachtet. 

Durchfchneidet man einen Stengel, wenn die Blätter eben anfangen 
zu welken, fo erkennt man fchon mit blofsen Augen eine fchwache 
gelbliche Färbung der Gefäfsgruppen. Unterfucht man dünne Schnitte 
microfkopifch, fo findet man alle Gefäfse mit einem farblofen, ftark 
verzweigten Pilzmycel erfüllt (vgl. Taf. VIII, Fig. 3). Daffelbe ift 
feptirt, befitzt einen mehr oder weniger körnigen Inhalt und eine 
wechfclnde Dicke im Mittel von ca. 3— 4 Mik. Auf Längsfchnitten 
erkennt man, dafs die Mycelfäden die Gefäfse vorwiegend in der 
Längsrichtung durchziehen, man findet fie ebenfo in den Spiral- wie 
in den Tüpfelgefäfsen, vorwiegend jedoch in den letzteren. In der 
Regel zeigt fich das Mycel an ftark erkrankten Stengeln in allen 
Gefäfsbündeln des Querfchnitts und in allen Internodien, es läfst fich 
leicht von der Bafis bis zur Spitze des Stengels continuirlich ver- 
folgen und häufig auch bis zur Spitze des gemeinfehaftlichen Blatt- 
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ftiels. Auch von den fcheinbar noch gefunden Stengeln einer er- 
krankten Staude findet man in der Regel den einen oder den anderen 
fchon bis zur Spitze mit Mycel erfüllt, in anderen läfst fich daffelbe 
nur in dem unteren Theile nachweifen und es ift hier leicht, die 
fortwachfenden Spitzen der Mycelfäden aufzufinden; das Mycelium 
durchwächft alfo den Stengel von unten nach oben. Wieder andere 
noch gefund erfcheinende Stengel find vorläufig noch Mycel-frei. 

Die Thatfache, dafs einzelne Stengel noch vollkommen gefund 
erfcheinen, während fie fchon ihrer ganzen Länge nach von dem 
Pilzmycel durchfetzt find, deutet mit Sicherheit darauf hin, dafs der 
Pilz als echter Parafit ihr Inneres bewohnt. 

Solange die Stengel noch grün find und ihre Gewebe noch nicht 
abgeftorben, findet man das Mycel nur in den Gefäfsen und fehr 
fpärlich hin und wieder auch in den zunächft liegenden Zellen des 
Gefäfsbündels, niemals jedoch in dem diefelben verbindenden Holz- 
ringe oder in den übrigen Gewebepartien. Epidermis, Cambium und 
Mark erfcheinen noch vollkommen gefund. Mit dem Abfterben des 
Stengels verbreitet fich das Mycel jedoch durch alle Gewebe, indem 
es die Zellwände mit Leichtigkeit durchbohrt, wobei fich die Fäden 
etwas contrahiren. Vorwiegend wächft es jedoch nach der Oberfläche 
zu, die Holzzellen, das Cambium, Baft und Rinde, fogar die Haare 
der Epidermis durchdringend und erfüllend. Auch die dicken Wände 
der Baftfafern werden durchbohrt (vgl. Taf. VIII, Fig. 5) und das 
Lumen vom Mycel durchwachfen. 

Liegt der Stengel in einer feuchten Atmofphäre, fo treten die 
Mycelfäden auch durch die Epidermis hervor, und die ganze Stengel- 
oberfläche bedeckt fich in kurzer Zeit mit einem weifsen Anflug von 
Conidienträgern des Pilzes. Diefe von uns beobachteten Conidien- 
träger gehören unzweifelhaft zu dem in den Gefäfsen vegetirenden 
Mycel, denn abgefehen davon, dafs man in den Gefäfsen felbft mit- 
unter Conidienbildung beobachtet (vgl. Taf. VIII, Fig. 3 bei a), fieht 
man an feucht hingelegten Stengelftücken Mycelfäden und Conidien- 
träger fchon am dritten Tage aus den Gefäfsen hervorwachfen. Einige 
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Tage fpäter erfcheinen fie dann auch auf der Oberfläche des Stengels. 
Hält man die Cultur gegen eindringende fremde Pilzfporen gefchützt, 
fo ift es leicht, fie wochenlang rein zu behalten, abgefehen von 
den im faulen Gewebe auftretenden Bacterien. Auch zahlreiche 
Objectträgerculturen zeigten direkt den Zufammenhang der von uns 
befchriebenen Conidienträger mit dem Mycelium der kräufelkranken 
Stengel. 

Die Conidienträger entfpringen feitlich oder auch terminal aus 
den Myceliumfäden, fie find etwas dicker als diefe und gliedern fich 
von ihnen bald durch eine Querwand ab. Sie find vollkommen farblos, 
wenigftens in der Jugend, fie gleichen durchaus denen von Verti- 
cillium cinnabarinum (Acrostalagmus cinn. Cd.) und zeigen auch ganz 
diefelbe Wachsthumsweife (vgl. Taf. VIII, Fig. 6, 7, 8). Die Spitze 
des zuerft einfachen Fadens bildet fich bald in ein Sterigma um und 
beginnt nach einander zahlreiche Conidien abzufchnüren. Zugleich 
verlängert fie fich, erzeugt nach einander mehrere Gliederzellen, von 
denen Seitenzweige entwickelt werden. Jede Gliederzelle bildet an 
ihrem oberen Ende 4 — 5 folcher Zweige aus, die wirteiförmig an- 
geordnet find und diefelbe Entwicklungsfähigkeit wie der Hauptftamm 
befitzen; nur ift die Intenfität ihres Wachsthums etwas geringer, fo 
dafs fie von letzterem übergipfelt werden. Die Zahl der Wirtel an dem 
Hauptftamm kann bis auf acht fteigen. Treten die Conidienträger 
durch die Wand einer Zelle hervor, fo zeigen fie aufserhalb der- 
felben gewöhnlich eine leichte Anfchwellung, welche meift durch 
eine Querwand von dem übrigen Fadentheil abgegrenzt ift (vgl. 
Taf. VIII, Fig. 7)". Aus diefen Anfchwellungen können foglcich Ver- 
zweigungen der Conidienträger entftehen. 

Die Conidien, welche fich an den Sterigmen in Form kleiner 
Kugeln anfammcln und bei der Benetzung mit Waffer fogieich aus- 
einanderfliefsen, find von elliptifcher Geftalt und fehr verfchiedener 
Gröfse. Ihre Länge fchwankt zwifchen 5 — 12 Mik., ihre Breite ift 
ca. 3 Mik. (vgl. Taf. IX, Fig. 5). Die Enden find befonders bei den 
längeren Firmen zuweilen etwas unfymmetrifch zugefpitzt. Das 
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Protoplasma ift gewöhnlich feinkörnig. Während alle Conidien bei 
der Reife einzellig find, fo treten* nach dem Abfallen befonders in 
den längeren Formen ziemlich regelmäfsig Querwände auf, wodurch 
fie in zwei gleiche Zellen zerfallen. Die kürzeren bleiben dagegen 
ungetheilt. 

In Waffer ausgefäet fchwellen die Conidien ftark an (vgl. Taf. IX 
Fig. 9, 10), die zweizeiligen erhalten dadurch eine biscuitförmige 
Geftalt, dann entftehen aus jeder ein oder mehrere Keimfchl^äuche. 
Bei der Ausfaat in Waffer bleiben diefe jedoch dünn und hören bald 
auf zu wachfen, fäet man dagegen die Conidien aus in Wafler neben 
Kartoffelfchnitten oder fauler Kartoffelmafle (die vorher zur Abtödtung 
fremder Beimengungen längere Zeit auf iooGrad erwärmt wurde), fo 
erfolgt nach der Keimung ein üppiges Wachsthum der Keimfäden. 
Sie verschmelzen durch zahlreiche Anaftomofen mit einander und er- 
zeugen früher oder fpäter wieder Conidienträger. Gar nicht feiten 
wandelt fich fchon der unmittelbar aus der Conidie hervortretende 
Keimfchlauch zu einem Sterigma um und erzeugt zahlreiche Conidien 
(Fig. 10). Solche Sterigmen wachfen jedoch nie zu ftattlichen Conidien - 
trägern aus, fie bleiben immer zwergig. Auch an älteren Mycel- 
fäden find fie nicht feiten (vgl. Taf. IX, Fig. 1 1), an folchen wurde 
Abfchnürung von Conidien an fehr kurzen Seitenäftchen häufig beob- 
achtet. 

Nachdem die Produktion der Conidien auf der Oberfläche des 
Stengels eine Zeitlang * fortgedauert hat, nimmt das faule Gewebe 
% ziemlich rafch eine intenfiv fchwarze oder dunkelbraune Färbung an. 
Die mikrofkopifche Unterfuchung lehrt, dafs diefelbe von den fich 
fchwärzenden Mycelfäden des Pilzes herrührt. In denfelben treten 
dabei zahlreiche Querwände auf, worauf die kurzen Zellen ftark in 
die Dicke wachfen und eine kugelförmige Geftalt annehmen, fo dafs 
die Fäden torulös erfcheinen (vgl. Taf. IX, Fig. i). Lagern fich 
mehrere folche Fäden aneinander, fo entftehen in dem faulenden Gewebe 
fchwarze Zellhaufen von verfchiedener Gröfse und unregelmäfsiger 
Geftalt. Das Auftreten von Längswänden wurde hierbei nie beob- 
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achtet; die braunen Zellhaufen bilden fich alfo nur durch das Anein- 
anderlegen benachbarter Zellfäden. Bei der Bräunung verdickt fich 
die Wand der Zellen merklich, es laffen fich nachher deutlich doppelte 
Contouren unterfcheiden ; der Inhalt wird durch die Bräunung gröfsten- 
theils verdeckt, meift machen fich jedoch fpäter in ihm ein oder 
mehrere Oeltropfen bemerklich. Die Bräunung erftreckt fich über 
das ganze im faulenden Stengel befindliche Mycelgeflecht, fogar die 
unteren Zellen der Conideinträger fchwärzen fich fpäter zumeift, und 
können in ihnen ebenfalls intercalare Theilungen auftreten (vgl. Taf. VIII, 
Fig. 8) Alle diefe gebräunten Zellen und Zellhaufen fungiren, wie 
leicht zu zeigen ift, als Dauermycelien zur Ueberwinterung des Pilzes. 
Man kann diefe Dauermycelien Sclerotien nennen, wenn auch ihre 
Zellen keinen gröfsern Gewebekörper bilden, wie es bei den gewöhn- 
lich als Sclerotien bezeichneten Bildungen der Fall ift. 

Bringt man diefe Sclerotien oder Dauermycelien, nachdem fie 
Monate lang ausgetrocknet waren, bei Zimmertemperatur "in Waffer 
oder in eine feuchte Atmofphäre, fo treten aus ihnen farblofe Mycel- 
fäden hervor (vgl. Taf. IX, Fig 2, 3), aus denen weiterhin bei ge- 
nügender Zufuhr von NährftofTen Conidienträger entftehen. — 

Die Bildung von Conidien auf der Oberfläche der durch das 
parafitifche Mycel abgetödteten Stengel kann aber auch nur fehr 
fpärlich eintreten, oder fogar ganz unterbleiben, wenn die Stengel in 
einer trockenen Atmofphäre verdorren. In diefem Falle tritt unmittelbar 
die Dunkelfärbung der Mycelfäden ein, und die Conidienbildung wird 
auf einen günfiigeren Zeitpunkt verfchoben. Denn bringt man folche 
Stengel fpäter in einen feuchten Raum, fo bedecken fie fich bald mit 
einem weifsen Anflug von Conidienträgern. 

Andere Fruchtformen aufser den Conidien und den Dauermycelien 
konnten von dem vorliegenden Pilze nicht aufgefunden werden. Nach 
dem Bekannten müflen wir ihn vorläufig unter die Gattung Verti- 
cillium Nees v. Esenb. bringen, zu welcher auch Acrostalagmus 
cinnabarinus Cd. gezogen wurde. Als Speziesname dürfte fich V. albo- 
atrum empfehlen. 
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Die Unterfuchung der unterirdifchen Theile der erkrankten Stauden 
ergab Folgendes: Auch ftärker erkrankte und fchon vvelcke Stengel, 
deren Gefafse von unten bis oben mit Mycel erfüllt waren, erwiefen 
fich in den Rindenpartien der unterirdifchen Theile meift als mycel- 
frei und ohne jene intenfiven braunen Flecken, wie fie uns bei den 
beiden anderen Typen conftant begegnen werden. Allerdings nicht 
ausnahmslos, wir werden jedoch hierauf fpäter zurückkommen. 

In den Gefäfsen der Brutträger konnte das Mycel öfter leicht 
nachgewiefen werden fchon in einem Stadium, wo diefelben noch 
vollkommen gefund und kräftig erfchienen und auch die Stengel noch 
grüne Blätter zeigten. Zu diefer Zeit tritt es allerdings noch nicht 
conftant in den Brutträgern auf, fehlt z. B. an demfelben Stengel in 
dem einen, während es in dem anderen fchon bis zur neugebildeten 
Knolle vorgedrungen ift. Sicher ift jedenfalls, dafs der Pilz vom 
Stengel her in die Brutträger eindringt. 

Die Knollen, deren Gröfse auch an den kranken Stauden theil- 
weife noch eine beträchtliche war, wurden in gröfserer Anzahl gleich 
nach der Ernte gegen Ende September unterfucht. Nur bei ungefähr 
einem Fünftel oder einem Sechstel der ganzen Menge zeigte fich 
Mycel in den Gefäfsen der inneren Theile der Knollen. Weit war es 
jedoch niemals vorgedrungen, höchftens bis auf 1 5 mm. In allen 
Fällen, wo im Inneren Mycel aufgefunden werden konnte, waren die 
Gefafse in der Nähe der Anfatzftelle des Brutträgers ftark gebräunt, 
zum Theil gefchwärzt, was von der Schwärzung der Mycelfaden her- 
rührte. Die letzten Spitzen der Pilzfäden find aber immer farblos. 

Conftant aber zeigte fiqh das Mycelium unferes Verticillium in 
dem Gewebe an der Anfatfcftelle des Brutträgers, alfo an der Bafis 
der jungen Knolle. J 

Die aus dem Krankheitsftadium A geernteten Knollen wurden in 
Töpfe ausgepflanzt und trieben Spröfslinge, welche mit allen Symp- 
tomen des fogleich als Form C der Kräufelkrankheit zu fchildernden 
Stadiums behaftet waren. Dadurch ift der genetifche Zufammenhang 




der Formen A und C feftgeftellt. Das im Stengel der kranken 
Pflanzen gefundene Mycel überwintert in der Anfatzftelle des Brut- 
trägers und theilweife im Innern der erzeugten Knollen. 



Gleichzeitig mit der Form A beobachtet man auch den von uns 
als B unterfchiedenen Typus. Bei diefem finden wir im Habitus der 
erkrankten Stauden bereits die Merkmale des dritten Typus, des 
Höhepunktes der Krankheit, deutlicher ausgeprägt.-" 

Auch bei B unterfcheiden fich bis gegen Mitte Juli die erkrankten 
Stauden nicht von den gefunden in ihrer Nachbarschaft, die Stengel 
erreichen alfo auch hier die volle Gröfse der gefunden, da um diefe Zeit 
das Wachsthum ziemlich beendet ift. Stengel und Blätter find normal 
entwickelt, befonders die letzteren "zeichnen fich Wrher weder durch 
geringere Gröfse noch durch auffallende Kräufelung aus. Mit dem 
Sichtbarwerden der Krankheit beginnen die Blätter fich an den Rändern 
zu kräufeln, doch nie in dem Mafse wie bei C, es entftehen braune 
Flecken, deren Gröfe immer mehr zunimmt, bis zuletzt das ganze Blatt 
vertrocknet ift. Auch die Blattftiele biegen fich zurück, es zeigen fich 
an ihnen Verfärbungen, welche fpäter auch am Stengel auftreten und 
bald zum vollkommenen Vertrocknen deffelben führen. Blattftiele und 
Stengel find fpröde und brüchig aber niemals in fo auffallender Weife, 
\v;e es bei C uns entgegentritt. Hebt man die ganze Staude aus der 
Knie heraus, fo zeigt fich um diefe Zeit die Mutterkartoffel meift 
fchuii vollkommen abgefault, oder doch in den Anfangsftadien der 
Fäunifs. Die Stengel, welche in der Regel alle erkranken, doch 
nicht zu gleicher Zeit, fondern nach einander, find am unterirdifchen 
Theile mit gröfseren braunen Flecken bedeckt, auch zeigen fich häufig 
Längsriffe in der Rinde. Auch die Wurzeln zeigen Symptome der 
Erkrankung, ihr Gewebe bräunt fich, ftirbt ab und vertrocknet. - Die 
Brutknollen, welche auch bei diefem Typus immer noch erzeugt 
werden, find weniger zahlreich und von geringerer Gröfse als die der 
gefunden Stauden. 
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Die mikrofkopifche Unterfuchung ergiebt abweichend von dem 
Befunde beim Typus A, dafs das Gewebe aller oberirdifchen Theile 
der Pflanze vollkommen pilzfrei ift, was mit den Beobachtungen von 
Kühn, Drechsler u. A. im Einklänge fleht. Wenn man dagegen 
tangentiale Schnitte führt durch die braunen Flecken am unterirdifchen 
Theil des Stengels, fo findet man hier das parenchymatifche Gewebe 
der Rinde von Pilzfäden durchwuchert, während die Gefäfse keinen 
Pilz beherbergen (vgl. Taf. VIII, Fig. 2). Das Mycel, welches dem in 
den Gefäfsen bei Form A gefundenen durchaus gleicht, durchwächft 
Zelllumina und Intercellularräume, zuerft findet es fich in den oberften 
Schichten der Epidermis und dringt allmählich immer tiefer ein. Man 
findet es häufig in Zellen, welche vollkommen gefund erfcheinenden 
unmittelbar benachbart find. Auch in dem Rindengewebe der ge- 
bräunten Wurzelpartien find diefelben Pilzfäden leicht nachzuweifen. 
Trotz des abweichenden Vorkommens ift nun diefes Mycel identifch 
mit dem in den Gefäfsen beobachteten, denn cultivirt man Schnitte 
des Gewebes auf Objectträgern oder gröfsere Stengelftücke in feuchter 
Atmofphäre unter unter einer Glasglocke, fo fieht man die weifsen 
Conidienträger des Vert. albo-atrum in ihrer characteriftifchen Ver- 
zweigung direkt aus diefen Mycelfäden hervorgehen (vgl. Taf. VIII, 
Fig. 4). 

Auch hier tritt wie bei der Form A das Pilzmycel durch die 
Brutträger auf die jungen Knollen über, es überwintert an der Anfatz- 
ftelle des Brutträgers, konnte aber niemals weit in das Innere der 
Knolle hinein verfolgt werden. 

Werden die erzeugten Knollen im nächften Frühjahr wieder aus- 
gefetzt, fo zeigen ihre Triebe die Form C der Krankheit, nur ausnahms- 
weife fcheint eine an einem kräu feikranken Stock gereifte Knolle 
gefunde Sprofle zu treiben. 

Wir haben in der bisherigen Darftellung die beiden Typen A 
und B von einander getrennt gehalten und fcharf unterfcheiden können, 
in der Wirklichkeit kommen fie jedoch zuweilen vereinigt an ver- 
fchiedenen Stengeln derfelben Staude, ja an demfelben Stengel vor, 



Digitized by 



— 79 — 



wie bereits früher hervorgehoben wurde. So fanden fich einige Exem- 
plare, welche die Form B der Krankheit zeigten, bei denen nach 
einiger Zeit in den Gefäfsen einzelner ftark welker Stengel Mycelium 
auftrat, es wurden ferner Stengel mit der Krankheitsform A gefunden, 
welche auch auf der Oberfläche des unterirdifchen Theiles braune, mit 
Mycel inficirte Flecken trugen. Auch kamen an kranken Stengeln 
noch andere zuerft auffallende Befonderheiten vor. Während einige 
Stengel in normaler Weife die Form B der Krankheit zeigten, er- 
wiefen fich hin und wieder andere ebenfalls fchon welke und erkrankte 
Stengel auf der Oberfläche des unterirdifchen Theils nur fpärlich mit 
braunen Flecken bedeckt und ebenfo fanden fich an Stauden, von 
denen die Mehrzahl der Stengel die Krankheitsform A zeigten, hin 
und wieder einige ohne Mycel in den Gefäfsen, aber trotzdem welk. 
Diefe Fälle gehören zu den Ausnahmen, fie erfordern aber dennoch 
eine volle Erklärung; der Verfuch dazu wird unten gemacht werden. 
Aus diefen Thatfachen geht hervor, dafs die Typen A und B der 
gleichen, nämlich der erften Generation der Krankheit angehören. 



Die als Typus C der Kräufelkrankheit zu bezeichnende Form 
geht ausnahmslos aus Knollen hervor, welche an kräufelkranken Stöcken 
der Typen A und B in der vorhergehenden Vegetationsperiode ge- 
reift waren. 

Diefe den Keim der Krankheit in fich bergenden Knollen, welche 
kleiner zu fein pflegen als gefunde Knollen der gleichen Race, treiben 
im Frühjahr Sproffe hervor, welche fogleich mit allen Merkmalen 
einer hochgradigen Kräufelkrankheit behaftet find und fpeziell den Be- 
schreibungen der Autoren zu Grunde gelegen haben. 

Diefe kranken Triebe kommen fpäter zum Vorfchein, fie ent- 
wickeln fich langfamer, bleiben kürzer, als gefunde; die Blätter gelangen 
nicht zur vollen Entfaltung, fondern bleiben klein, zufammengezogen und 
zeigen nicht die freudig grüne Farbe der gefunden. Die Fieder- 
blättchen find kraus und wellig gebogen, der gemeinfchaftliche Blatt- 
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ftiel ift zurückgekrümmt. Nach einiger Zeit treten, wie es auch KÜHN 
befchrieben hat, mit deffen Darfteilung wir hier vollkommen überein- 
ftimmen, an den Blättern und am Blattftiel Verfärbungen und dunkle 
Flecke auf, welche fich mehr und mehr vergröfsern. Zuerft vertrocknen 
die unteren Blätter, allmählich auch die höher flehenden. Zugleich 
treten auch am Stengel braune Flecken hervor, anfangs an den In- 
fertionen der fchon welken Blattftiele, dann auch an anderen Stellen, 
bis der ganze Stengel von oben nach unten verdorrt. Enthält die 
Mutterknolle einen hinreichenden Vorrath von Referveftoffen, fo kann 
fie nach dem Abfterben der zuerft getriebenen Stengel weitere Augen 
zum Treiben bringen, aber alle Stengel gehen zu Grunde, ohne es 
bis zur Blüthe oder dem Anfatz neuer Knollen zu bringen. Zwifchen 
dem Erfcheinen und Vergehen des erften und des letzten folcher 
aus einer gröfseren Mutterknolle hervorgehender Stengel kann ein 
Zeitraum von Monaten liegen. Noch im Auguft wurde neues Aus- 
treiben einer Knolle der SVfor-Kartoffel beobachtet, deren erfter Trieb 
fchon Anfang Juni erfchienen und bald abgeftorben war. Kleinere 
Knollen erfchöpfen fich jedoch früher und gehen dann bald wie alle 
Mutterknollen in Fäulnifs über. Manche der ausgelegten, von kranken 
Stöcken entnommenen Knollen haben gar nicht getrieben. 

Stengel und Blattftiele zeigen bei diefer zweiten Generation der 
Krankheit eine ganz aufsergewöhnliche Sprödigkeit, fie brechen beim 
Biegen wie Glas. 

Nimmt man einen ganzen Stock aus dem Boden heraus, fo zeigt 
fich das unterirdifche Stengelftück ftets deutlich braun gefärbt (vgl. 
Taf. VIII, Fig. i), bei etwas vorgeschrittenerem Stadium auf der ganzen 
Oberfläche. Dazu treten befonders bei kräftigen Stengeln Längs- 
rifle, welche das Rindenparenchym bis auf den Holzkörper durch- 
fetzen. Diefe Bräunung zeigt fich früher als das Welken der 
Blätter und der oberirdifchen Stengeitheile, fie umfafst entweder 
die ganze Oberfläche, oder erfcheint fleckenweife, am fpäteften 
tritt fie auf an den unmittelbar unter der Erdoberfläche gelegenen 
Partien. Auch die Wurzeln find immer auf kürzere oder längere 
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Strecken gebräunt und welk, zuletzt alle abgeftorben. Sie vertrocknen 
im Boden. 

Die mikrofkopifche Unterfuchung von Stengel und Knolle er- 
giebt Folgendes: An den oberirdifchen Theilen ift auch auf 
diefer Stufe, wie wir in Uebereinftimmung mit den früheren Beob- 
achtern mit Einfchlufs von Hallier beftätigen können, ein Pilz nicht 
aufzufinden. Auch die genauefte Durchmufterung der mit Kali 
aufgehellten Gewebe ergab in allen Fällen daffelbe Refultat. Der 
Thatbeftand ift hier ein gleicher, wie er oben für das Stadium B zur 
Darftcllung gebracht ward. Ein Mycelium von derfelben Beschaffen- 
heit, wie es dort beobachtet wurde, durchfetzt auch hier die Gewebe 
der Rinde des unterirdifchen Stengels, ohne fich in den Gefäfsbündeln zu 
zeigen. Aufserdem findet fich auch häufig, jedoch nicht conftant, ein 
viel feineres Mycel, welches allgemein auf abfterbenden Kartoffeltheilen, 
die auch nicht kräufelkranken Stauden entflammen, verbreitet zu fein 
fcheint und welches auch bei der Form B beobachtet wurde. Dem- 
selben zugehörige Fructificationsorgane konnten nicht aufgefunden 
werden (vgl. Taf. VIII, Fig. 2). 

Die Cultur fowohl gröfserer Stengelftücke im feuchten Raum als 
auch dünner Schnitte auf Objectträgern zeigt auch hier das Hervor- 
wachfen der Conididienträger des Vert. albo-atrum aus den Fäden des 
Myceliums, welche das Rindengewebe der erkrankten Triebe durch- 
fetzen (vgl. Taf. VIII, Fig. 4 und betreffs der bei diefer Form erzeugten 
Conidien, ihrer Keimung etc., die Figg. 4, 6, 7, 8 der Taf. IX). 

Was endlich die ausgefetzte Knolle anbetrifft, fo erfcheint diefelbe 
durchaus normal, fie verhält fich wie jede andere Mutterknolle. 
Quer- und Längsfchnitte ergeben, dafs ihr Gewebe im Innern voll- 
kommen gefund ift. Es wird hierbei jedoch vorausgefetzt, dafs die 
Knolle noch nicht derart erfchöpft fei, dafs in Folge davon fchon 
wie bei jeder Mutterknolle die Fäulnifs eingetreten ift. Macht man 
jedoch Tangentialfchnitte durch die Korkfchicht, fo findet man die 
Zellen derfelben mit Mycelfäden dicht erfüllt, welche fich von den in 
den Stengeln gefundenen äufserlich nicht unterfcheiden laffen. In 
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das Parenchym der Knolle fieht man diefe Fäden nicht eindringen. 
Cultivirt man kleinere Schnitte in der Feuchtkammer, fo erfcheinen auf 
der inneren Schnittfläche bald kürzere Aefte des Mycels, welche fich 
zu zwerghaften Conidienträgern geftalten und welche unzweifelhaft zu 
V. albo-atrum gehören (vgl. Taf. IX, Fig. n). Das Mycei, welches 
wir im Herbft an der Anfatzftelle des Brutträgers vorfanden, umwächfl 
alfo die Knolle, ohne in ihr Inneres einzudringen und mufs dann aus 
der Korkfchicht auf die jungen Triebe übertreten. 

Es wirft fich hier deswegen die Frage auf: Zu welcher Zeit 
umwächfl; das Mycel von Vert. albo-atrum die Oberfläche der ganzen 
Knolle, findet dies fchon im Herbft ftatt, fo lange die Knollen noch 
in der Erde liegen, oder im Winter während der Aufbewahrung im 
Keller, oder erft im Frühjahre nach der Ausfaat? 

Wie wir bei der Befprechung der Krankheitsformen A und B 
fahen, ift im Herbft bei den Brutknollen von kranken Stauden das 
Mycel von Vert. albo-atrum leicht an der Anfatzftelle des Brutträgers, 
zum Theil auch noch in den Gefäfsen im Innern der Knolle nach- 
zuweisen. Durchmuftert man zu diefer Zeit auch andere Theile der 
Oberfläche von Brutknollen, fo wird man in den Korkfchichten wohl 
niemals vergeblich nach Pilzfäden fuchen, man findet folche immer, 
wenn auch nur fpärlich, aber nicht allein auf den kranken Brutknollen, 
fondern ebenfo gut auf folchen, die an gefunden Stauden gewachfen 
find. Zumeift find es Mycelfäden von Pleospora herbarum, welche 
ftellenweife fogar reichlich die Korkzellen durchwuchern und welche, 
wenn die Knollen in nicht gar zu trockener Atmofphäre gehalten 
werden, zahlreiche Conidienträger an die Oberfläche fenden, an denen 
die allbekanten Conidien gebildet werden Es fallen ferner fchon dem 
blofsen Auge auf faft allen Knollen kleine fchwarze, etwas hervor- 
ragende Pünktchen auf, welche fich unter dem Mikrofkop als kleine 
Sclerotien erweifen und welche meift den Raum einer Korkzelle 
erfüllen, deren Umriffen fie fich vollftändig anfehmiegen. Sie ge- 
hören unzweifelhaft zu der fpäter noch näher zu befprechenden, 
auf KartofTeitheilen äufserft häufigen Periola-Forni, denn fie treiben in 
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der Cultur aus, und an den entftandenen Mycelfäden wurde einigemale 
die Bildung der für jene charakteriftifchen Conidien beobachtet. Das 
zugehörige Mycelium ift farblos und feptirt und leicht mit dem von 
Vert. albo-atrum zu verwechfeln, doch find die älteren Fäden meift 
bedeutend dicker. Aber es treten auch Mycelien auf, die in keiner 
Weife von dem Mycel des Verticillium zu unterfcheiden find, erft um- 
ftändlichere Culturverfuche miiffen uns Gewifsheit verfchaffen, ob es zu 
demfelben gehört oder nicht. 

Cultivirt man Knollen, gefunde fowohl wie kranke, einige Zeit im 
feuchten Räume, fo findet man bei der fpäteren Unterfuchung die 
Mycelfäden bedeutend vermehrt. Auf der unverletzten Oberfläche 
erscheinen jedoch keine Conidienträger von Vert. albo-atrum, auch bei 
den kranken Knollen treten fie nur an der Anfatzftelle des Brutträgers 
auf. Bei diefen kann man fie jedoch auch aus anderen Theilen hervor- 
locken, wenn man eine Scheibe von der Knolle abfchneidet und fo 
das innere Gewebe blofslegt. Auf der Schnittfläche erfcheinen nach 
einiger Zeit Mycelfäden, welche vom Rande nach der Mitte vordringen, 
fie find zuerft ganz unfcheinbar, fpäter bilden fie einen feinen weifsen 
Ueberzug, aus dem zahlreiche Conidienträger von Vert. albo-atrum 
emporragen. Das Mycel dringt aber auch hier niemals tief in das 
Gewebe der Knolle ein, indem fich letztere auch gegen Verticillium 
durch eine Korkfchicht zu fchützen vermag. Offenbar findet der Pilz 
aber in den ihm preisgegebenen äufseren Parenchymfchichten hin- 
reichende Nahrung, um zur Conidienbildung zu gelangen, was ihm in 
der Korkfchicht nicht möglich ift. 

An gefunden Knollen derfelben Race, welche in der gleichen Weife 
behandelt wurden, zeigte fich Vert. albo atrum nicht, obwohl die 
Unterfuchung ergab, dafs zahlreiche Mycelfäden in der Korkfchicht 
vorhanden waren Diefelben gehören daher nicht zu Vert. albo-atrum 
aber höchft wahrfcheinlich zu Nectria Solani und Verticillium cinna- 
barinum, deren Conidienträger auch auf feucht liegenden, noch gefunden 
Knollen beobachtet werden, die aber bekanntlich erft mit dem Eintritt 
der Fäulnifs zur maffenhaften Entwicklung kommen. 
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Wir werden daher auch die auf kranken Knollen fchon im Herbft 
gefundenen vereinzelten Mycelfäden als zu den erwähnten beiden Sa- 
prophyten gehörend anfehen muffen, während Vert. albo-atrum aut 
eine kleine Stelle an dem Anheftungspunkte des Brutträgers befchränkt 
zu fein fcheint. Die weitere Ausbreitung von hier gefchieht fchon im 
Herbft, wenn die Knollen bei Zimmertemperatur feucht gehalten 
werden, bei trockenerer Lage trat den Winter hindurch eine erheb- 
liche Vermehrung der Pilzfäden auf der Oberfläche nicht ein, ein Gleiches 
wird auch in nicht zu feuchten und warmen Kellern der Fall fein. 
Normaler Weife wird alfo die Umfpinnung der ganzen Knollenober- 
fläche erft im Frühjahre nach der Ausfaat erfolgen. 

Uebrigens wird es fleh nur dadurch fleher entfeheiden laffen, ob 
der Pilz im Herbft wirklich noch auf die erwänhnte kleine Stelle der 
Oberfläche befchränkt ift, dafs man kranke Brutknollen fchon im Herbft 
der Querrichtung nach halbirt und nun durch getrenntes Auspflanzen 
der Hälften unterfucht, ob etwa die obere Hälfte gefunde Pflanzen 
erzeugt oder nicht. In diefer Weife angeftellte Culturen haben leider 
bis jetzt ein Refultat noch nicht geliefert. — 

Kehren wir nun zur Hauptfache zurück, fo mag als wichtigftes 
Moment noch einmal hervorgehoben werden, dafs die im Stadium C 
der Kräufelkrankheit befindlichen Stauden niemals neue Knollen zu 
produciren vermögen, mit diefem Typus mufs alfo die Reihe der 
kräufelkranken Generationen ausfterben, welche fomit wohl immer nur 
aus zwei Gliedern befteht. — 

Die Frage, welche jetzt an uns herantritt, ift folgende: Wie ent- 
fteht die Kräufelkrankeit in der erften Generation und wird diefelbe 
durch den zu Verticillium gehörigen Pilz hervorgerufen? 

Dafs der Kräufelkrankeit der Charakter einer Infectionskrankheit 
zukomme, wird dadurch nahe gelegt, dafs fie in erfter Generation 
autochthon in bis dahin gefunden Individuen zum Vorfchein kommt. 

Die uns bekannten Infectionskrankheiten der Gewächfe werden 
aber durch Pilze oder durch Bacterien hervorgerufen. Da nun Bac- 
terien in dem Gewebe kräu feikranker Stengel und Knollen, fofern 
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diefelben nicht fekundär in Nafsfäule übergingen, niemals nachzuweifen 
waren, fo mufste der coriftant in den kräufelkranken Stöcken gefundene 
Pilz als wahrfcheinlicher Erreger der Krankheit ins Auge gefafst werden. 
Ein Beweis für die Richtigkeit diefer Muthmafsung war nur durch 
Impfung gesunder KartofFelpflanzen mit diefem Pilze zu erbringen. 

Freilieft ift es an fich nicht leicht erfindlich, welch' anderer Urfache 
man die Bräunung der Stengel und das Abfterben der Wurzeln zu 
fchreiben foll, als eben dem fich darin findenden Mycel, wenn man nicht 
verdorbenen Säften in den Knollen oder ungeeigneter Bodenbefchaffen- 
heit die Schuld geben will, was Beides mit den Thatfachen fchlecht 
in Einklang zu bringen ift. Denn der letztere Einwand ift aus dem 
Grunde zu verwerfen, weil die kranken Exemplare ja zerftreut und 
vereinzelt zwifchen vollkommen gefunden gefunden werden. Für den 
erfteren könnte die glafige Befchaffenheit des Stengels fprechen, welche 
ja jedenfalls abnorme Stockungen der Säfte anzeigt, allein bei der grofsen 
Unwahrfcheinlichkeit, welche eine folche Annahme nach allen neueren 
Erfahrungen befrtzt, werden wir richtiger die beobachteten Abnormitäten 
als Folgen einer andersartigen Krankheitsurfache aufzufaflen haben. 

Als Refultat der von uns zur Entfcheidung der Frage angeftellten 
Impfungen war natürlich immer nur eine Erzeugung der erften Gene- 
ration der Krankheit zu erwarten, alfo der beiden Typen A und B. 

Eine gröfsere Reihe von Infectionsverfuchen ergab zum Theil ein 
negatives Refultat; es bezieht fich dies auf alle die Fälle, wo eine 
Impfung von aufsen in die Knolle und das Rindenparenchym des 
Stengels verfucht wurde. Es konnte dadurch keine der beiden Krank- 
heitsformen erzeugt werden. Wir haben Grund anzunehmen, dafs die 
Urfache theils darin begründet ift, dafs die im Sommer 1878 zu der- 
artigen Impfungen benutzten Knollen nicht zu denjenigen Racen ge- 
hörten, welche fich der Krankheit am zugänglichften zeigen, theils aber 
auch in anderen fekundären Umftänden zu fuchen ift. Die bisherigen 
Ergebniffe laffen ein endliches Gelingen doch wahrscheinlich erfcheinen. 

Das Refultat der Verfuche ift jedoch im Allgemeinen als ein 
pofitives zu bezeichnen, indem die Erzeugung des Stadiums A, bei 
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welchem das Mycelium des Pilzes in den Gefäfsen fich findet, durch 
künftliche Infection gefunder Kartoffelfproffe mit den Conidien von 
Vert. albo-atrum vollftändig gelungen ift. 

Zu diefem Behufe wurden Stengel gefunder Pflanzen mit dem 
Scalpell eine kleine Strecke weit der Länge nach aufgefpalten und 
der Schnitt fo geführt, dafs gerade ein Gefäfsbündel getroffen war. 
In die Wunde wurden dann reine Conidien hineingebracht, welche 
von Stengeln flammten, die die Form A der Krankheit gezeigt hatten. 
Die Oeffnung wurde darauf zur Abhaltung fremder Pilzfporen und um 
die Austrocknung zu verhüten mit einer Compreffe umwunden. Nach 
4 — 6 Wochen kam ein Theil der geimpften Stengel zur Unterfuchung. 
Bei denjenigen, wo der Schnitte in Gefäfsbündel wirklich durchfchnitten 
hatte, war die Infection gelungen, alle Gefäfse zeigten fich mit Mycel 
erfüllt, theilweife bis zur Spitze des Stengels hinauf. Letzterer, fowie 
auch die Blattftiele waren nicht brüchig, beim Welken wurden die 
Blättchen gelb und zeigten keine fchwarzen Flecken. Diejenigen 
Stengel, bei denen durch den Schnitt kein Gefäfsbündel geöffnet 
worden war, blieben gefund; die Conidien hatten jedoch gekeimt, das 
Mycel fich aber nur in den freigelegten und abgetödteten Parenchym- 
zellen ausgebreitet und einzelne kleine Conidienträger erzeugt. Das 
tiefer liegende Gewebe war durch eine Korkfchicht gefchützt. Stengel, 
welche nach erfolgreicher Impfung zeitiger unterfucht wurden, zeigten, 
dafs von der Impfungsflelle aus das Mycel zunächfl in dem einen 
Gefäfsbündel auf- und abwärts wächft, an den beiderfeits mit diefem 
Gefäfsbündel in Communication flöhenden Blattknoten tritt es dann 
auch auf andere Gefäfsbündel des Stengels über. Die allmählich ver- 
trocknenden Stengel fchwärzten fich von dem Mycel fpäter ebenfo, 
wie die im Freien gefundenen kranken Exemplare, in jeder Hinficht 
erwies fich das Mycel als vollkommen identifch mit dem in fpontan 
erkrankten Individuen auftretenden. 

Es könnte auffallen, dafs an den Blättern der künftlich inficirten 
Stengel beim Welken keine braunen Flecken auftraten. Vielleicht 
verhalten fleh in diefer Ilinficht verfchiedene Varietäten verfchieden; 




- 87 - 



die zu den Verflachen gebrauchten Knollen waren leider vorher nicht 
beftimmt worden. Es ift aber fehr wahrscheinlich, dafs das Fleckig- 
werden der Blätter eben nicht charakteriftifch ift für die reine 
Form A der Kräufelkrankheit, denn wie wir auch früher gefehen 
haben, treten diefe Flecken an den kranken Exemplaren keineswegs 
conftant auf, und wo fie vorhanden, treten Tie meift nur wenig hervor. 
Umfaffendere Verfuche müffen hierüber entfcheiden, fowie auch darüber 
noch Gewifsheit verfchaffen, ob auch die künßlich inficirten Pflanzen 
kräufelkranke Brutknollen erzeugen, was allerdings nicht zu bezweifeln 
ift. Die zu den Impfungsverfuchen verwendeten Exemplare waren in 
Töpfen gezogen und brachten nur winzige Knollen hervor, in denen 
ebenfo wenig wie in den Brutträgern Mycel gefunden wurde. 

Da wir wiffen, dafs aus der Form A der Kräufelkrankheit in 
zweiter Generation die Form C hervorgeht, fo ift mit den angeführten 
Verfuchen die Bedeutung von Vert. albo- atrum als Urfache und Er- 
zeuger der Krankheit bewiefen. Wenn es bisher nicht gelang, auch 
den Typus B künftlich hervorzurufen, fo liegt es unzweifelhaft an der 
ungenügenden Form der Verfuche, und wird fich auch dies realifiren 
laflen. Folgender Verfuch giebt bereits eine Andeutung für das Gelingen 
folcher Impfungen: Gefunde Knollen wurden in ftark mit Conidien von 
Verticillium inficirte Erde eingefetzt und zum Treiben gebracht. Bei der 
Unterfuchung nach längerer Cultur zeigten fich zahlreiche Wurzeln auf 
gröfsere und geringere Strecken gebräunt und mit Mycel durch- 
wachfen, während zur Controle in diefelbe aber nicht inficirte Erde aus- 
gefetzte Knollen vollkommen unverfehrte Wurzeln befafsen. Sehr wahr- 
fcheinlich wird diefe Methode bei Anwendung von der Kräufelkrank- 
heit unterworfenen Sorten und bei hinreichend frühzeitigem Ausfetzen 
leicht zum Ziele fuhren. 

Aufser den erwähnten wurden noch Verfuche gemacht, das Ein- 
dringen des Verticillium in einzelne gefunde Wurzeln unmittelbar zu 
konftatiren. Ausfaat von reinen Conidien auf die Wurzeln in feuchter 
Atmofphäre blieb erfolglos, da die Conidien nicht keimten. Als jedoch 
Stücke von mit Mycel behafteten Stengeln und kleinere Mycelpartien 
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mit gefunden Wurzeln in Berührung gebracht wurden, gelang die In- 
fection mehrere Male, befonders ein Fall war evident: Auf eine 
gefunde ca. 5 an lange, frei im feuchten Raum wachfende Wurzel 
wurde in der Nähe der Spitze eine kleine Mycelpartie aufgelegt. 
Nach zwei Tagen fing die Spitze der Wurzel an fich aufwärts zu 
krümmen, am vierten Tage bildete Tie mit der früheren Richtung 
einen rechten Winkel. Bei der Unterfuchung an diefem Tage zeigte 
fich, dafs das Mycel, wo es aufgelegt worden, reichlich in die Epidermis- 
zellen eingedrungen war und fich in einem kleinen, elliptifchen, bräun- 
lichen Fleck verbreitet hatte, der an der Stelle der ftärkften Krümmung 
lag. Die Mycelfäden fanden fich in den drei oberen Zellfchichten. 
Es geht hieraus hervor, dafs der Pilz durch die unverletzte Epidermis 
in das Innere der Wurzeln einzudringen vermag. 

Wie haben wir uns nun den Krankheitsverlauf im Einzelnen 
zu denken, und wie erfolgt unter normalen Umftänden im Freien die 
Infection? Unzweifelhaft wird in der letzten Krankheitsform C das 
Mycel beim Austreiben von der Knollenoberfläche auf die jungen 
Stengel übertragen. Hier breitet es fich langfam in der Rinde aus und 
befällt die aächftftehenden Wurzeln, zuerft die äufserften Schichten der- 
felben abtödtend. Ift fo nur an einer kurzen Stelle die ganze Rindenfeh icht 
rund um den axilen Gefäfsftrang zerftört, fo wird natürlich der ganze 
übrige Theil der Wurzel von hier bis zur Spitze bald aus Nahrungs- 
mangel abfterben müflen. In dem todten Gewebe verbreitet fich dann 
der Pilz rafch der ganzen Länge nach. Wo das kranke Gewebe im 
Boden mit einer gefunden Wurzel in Berührung kommt, was bei den 
zahlreichen Veräftelungen derfelben jedenfalls nicht feiten ftattfindet, wird 
auch diefe leicht inficirt werden können. So erklärt fich das häufige 
Auftreten ifolirt erkrankter Partien an den Wurzeln befallener Stauden. 

Von folchen neuen Infectionsftellen aus wird wieder ein grofser Theil 
der Wurzel abgetödtet werden, gegen den Stamm zu wird das Mycel 
jedoch langfamer vordringen, da es hier fortwährend mit gefundem 
Gewebe zu kämpfen hat. Der Befund bei der Unterfuchung kranker 
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Pflanzen fleht mit diefer Verbreitungsart des Pilzes in dem Wurzel- 
gewebe in Einklang. — 

Dafs von kranken Stauden flammende Knollen zuweilen gar nicht 
treiben, könnte zweierlei Urfache haben. Entweder können die Augen 
fchon vor dem Austreiben von dem Pilzmycel abgetödtet fein, oder 
diefe Knollen find wegen zu ungenügender Reife nicht lebenskräftig 
genug, um überhaupt fich noch weiter entwickeln zu können. Letzteres 
erfcheint als das wahrfcheinlichere, es erklärt die Verfpätung des 
Austreibens aller kranken Knollen. 

Jedenfalls wird in diefer Thatfache, fowie in dem rafchen Zugrunde- 
gehen der austreibenden Sproffe der zweiten Generation eine Schwächung 
der Organisation zu erblicken fein, welche der Kartoffelftock in der 
erften Generation der Kräufelkrankheit erfahren hat. Der Umftand 
ferner, dafs in den Stadien B und C das Mycehum des Pilzes auf 
die unterirdifche Bafis der Stengel befchränkt bleibt, ift ein beredtes 
Zeugnifs dafür, dafs lokalifirte Pilzwucherungen Stockungen der Säfte 
und Beeinträchtigung der Zellenthätigkeit in entlegenen, vom Pilze 
direkt nicht berührten Theilen einer Pflanze hervorbringen können. 
Ebenfo ergiebt fich aus dem Vergleich der Typen A mit B und C, 
wo das eine Mal der Pilz die Gefäfse, das andere Mal das Rinden- 
parenehym durch wuchert, dafs der Ort des Vorkommens eines para- 
fitifchen Pilzes den Habitus einer erkrankten Pflanze zu bedingen 
vermag. 

Ob die Form B der Krankheit nur durch direkte Infection der 
Wurzeln und der Stengeloberfläche von aufsen entfteht, oder ob auch 
hier ein Eindringen des Mycels in Stengel und Wurzeln von der 
Knollenoberfläche her ftattfinden kann, ift nicht entfehieden, denkbar 
find beide Fälle. Nach den bisherigen Erfahrungen gehört die Form 
B aber zur erften Generation der Krankheit. 

Bei der Form A endlich ift von vornherein eine Annahme, näm- 
lich die, dafs das Mycel von der Oberfläche des unterirdifchen Stengel- 
theils in die Gefäfse eindringe, ausgefchloflen, weil fich die Rinde 
der betreffenden Stengel als pilzfrei erweift. Näherliegend wäre die 
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Infection von den Gefäfsbündeln angegriffener Wurzeln aus, aber dies 
mufs darum für unwahrfcheinlich erklärt werden, weil im frühen Stadium 
der Form A die Wurzeln noch gefund find. Wie würde es fich in 
diefem Falle ferner erklären, dafs wir Stengel finden, wie bei der 
Form B der Krankheit, welche zahlreiche verletzte Wurzeln aufweifen, 
ohne dafs die Gefäfse nur eine Spur von Mycel zeigten. Darum 
fcheint nur ein Weg für das Eindringen des Pilzes bei der Form A 
übrig zu bleiben, nämlich der von dem Innern der Mutterkartoffel 
her. Nun zeigen aber die gemachten Verfuche unwiderleglich, dafs 
ein Eindringen des Pilzes in das Innere der gefunden Knolle nicht 
ftattfindet*) weil jede Wunde auch bei Vorhandenfein von Vert. albo- 
atrum bald durch eine Korkfchicht gefchloffen wird. Ein Eindringen 
in die Gewebe der Mutterknolle wird alfo jedenfalls erft beim Ab- 
fterben derfelben oder kurz vorher ftattfinden können. Da fich der 
Pilz als eminenter Saprophyt, wie wir ihn trotz feines zeitweiligen 
Parafitismus kennen gelernt haben, im faulenden Gewebe fehr rafch 
verbreitet, fo wird er noch vor dem gänzlichen Zugrundegehen der 
Knolle bis zu den Anfatzftellen der Stengel gelangen und hier einen 
offenen Weg in die Gefäfse finden. Die Zeit des erften Auftretens 
der Krankheitsform A von Mitte Juli an ftimmt mit diefer Annahme 
gut überein, denn um diefe Zeit pflegen die Mutterknollen gerade zu 
verfchwinden. 

Wir fahen früher, dafs Combinationen der Typen A und B an 
einem Individuum vorkommen, und in der That fcheint ein folches 
Zufammentreffen nach dem zuletzt Gefagten ganz naturgemäfs. An 
einem Stengel, der die Form B zeigt, wird beim Faulen der Knolle 
der Pilz auch von unten her in die Gefäfse eindringen können. Weil 
der Stengel jedoch zu früh abftirbt, gelangt er nicht bis zur Spitze 



*) Abgefehen natürlich von den Brutknollen kranker Pflanzen, wo, wie wir gefehen, 
zuweilen der Pilz ziemlich weit in die Gefäfse eindringt. Dies ift für den vorliegenden 
Fall ohne Bedeutung, da ja diefe Knollen die Form C erzeugen. 

Die in der Cultur an ihnen gemachten Erfahrungen beweisen, wie fchon oben an- 
geführt, dafs das Mycel in den Gefäfsen nur äufserft geringe Fortfehritte macht. 
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hinauf. Umgekehrt wird auch bei der Form A ein Uebertreten aus 
der abgeftorbenen Knolle auf die Oberfläche des Stengels und auf 
die Wurzeln keine Schwierigkeiten bieten. 

Auch die Frage mufs hier ihre Erörterung finden, ob die Kräusel- 
krankheit als anfteckend aufzufaffen ift oder nicht. Aus der Erfahrung 
wiffen wir, dafs fie vereinzelt zwifchen gefunden Stauden auftritt. 
Man könnte daraus die Vermuthung herleiten, dafs fie nicht anfteckend 
wäre. In dem Vorhergehenden wurde jedoch die Infection von 
Wurzel zu Wurzel als wahrscheinlich und häufig vorkommend an- 
genommen, woraus fich gerade das Gegentheil ergeben würde. Eine 
Infection der Wurzeln einer gefunden Staude durch diejenigen einer 
benachbarten kranken ift unzweifelhaft möglich und mufs erfolgen, 
vorausgefetzt, dafs eine Berührung zwifchen den beiderseitigen Wurzeln 
ftatthat. Nun werden aber die KartofTelknollen fo weit von einander 
entfernt ausgelegt, dafs eine Berührung der Wurzeln verfchiedener 
Stauden doch weniger häufig fein wird, als man denken könnte, ferner 
wird aber, wenn wirklich eine Infection eintritt, diefe nur an vom 
Stengel entfernteren Stellen ftatthaben und fo eine direkte Gefahr für 
die Pflanze noch nicht herbeizuführen brauchen. Anders verhält es 
fich jedoch mit den verfchiedenen Stengeln ein und derfelben Staude ; 
diefe flehen dicht neben einander, ihr Wurzelfyftem ift dicht verflochten 
und die Wahrfcheinlichkeit, dafs einer verfchont bleibe, ift fehr gering. 

Faffen wir die Ergebniffe der letzten Betrachtungen zufammen, 
fo würde die Infection einer gefunden Kartofielpflanze durch Vert. 
albo-atrum unter allen Umftänden nach der Ausfaat im Acker vor 
fich gehen. Die Conidien Sowohl wie die Sclerotien des Pilzes können 
in der Ackererde vorhanden fein, in welche bei der Ausfaat die 
Kartoffel hineingelegt wird, fie keimen an der Oberfläche der Knollen 
und der hervorbrechenden Wurzeln und dringen in die letzteren ein. Je 
nachdem fich der Pilz den Eintritt in die Rinde bahnt oder in die 
Gefäfse des KartorTelftengels, erzeugt er den Typus B oder A der 
Kräufelkrankheit. 

Die Verbreitung des Pilzes in der Ackerkrume wird ausgehen 
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vor Allem von vorhandenen Reften der abgeftorbenen Stengel und 
Wurzeln kräufelkranker Stauden. Die modernden Gewebe derartiger 
Rückftände einer vorjährigen Kartoftelpflanzung bieten den Conidien 
wie den Sclerotien von Vert. atro-album den günftigften Boden für 
Keimung und Weiterentwicklung. Die Gefahr für eine ausgepflanzte 
Kartoffel ift drohend, wenn ihre unterirdischen Theile mit derartigen 
Reften in Berührung kommen. 

Für eine allgemeinere Verbreitung des Pilzes fpricht noch die 
Thatfache, dafs auch hier und da an übrigens gefunden Pflanzen 
braune Flecken fowohl an den Wurzeln, wie an den unterirdifchen 
Theilen der Stengel zur Beobachtung gelangen. Obgleich in diefen 
Flecken fich ein dem von Verticillium in jeder Beziehung gleichendes 
Mycel nachweifen liefs, fo waren doch keine Symptome der Kräufel- 
krankheit an den Stengeln der Pflanzen fichtbar. Der Grund dafür 
wird zum Theil in der noch geringen Ausbreitung der Flecken, bei 
vielen Racen in der gröfseren Widerstandsfähigkeit gegen den Pilz 
zu fuchen fein, da ja bekanntlich nur einzelne Racen der Krankheit 
unterworfen find*). 

Die angeführten Thatfachen werden uns leiten müffen, wenn wir 
nach Methoden fuchen, um der Kräufelkrankheit vorzubeugen. 

Wie bei anderen Pflanzenkrankheiten, fo werden wir auch hier 
nicht Zeit und Mühe verfchwenden, einen einmal erkrankten Stock 
retten zu wollen. Abgefehen davon, dafs derartige Bemühungen 
vorausfichtlich erfolglos fein dürften, würde ihr praktifcher Werth ein 
zu geringer fein. Demnach werden wir unfer Hauptaugenmerk auf 
Präventivtnafsregcln concentriren. Der Verlauf der Krankheit, wie 

*) In Biedermann's Centralblatt Bd. IX. 1876 S. 64 werden folgende Racen na- 
mentlich aufgeführt: 1) Early Hofe, 2) .SV/^-KartofYei, 3) Late Rofe, 4) Early Cottage, 
5) Blafsrothe Niere von Sölmnitz, 6) Luxemburger weifse runde Kartoffel, 7) Eavly 
Vermont, 8) Brefees Pcerless, 9) Hundredfold Feuck, 10) Frühefte rothe 6 Wochen Kar- 
toffel, 11) Calico. 

An den beiden zuerfl aufgeführten, curfiv gedruckten Racen wurde die Krankheit 
auch von uns beobachtet, aufserdeni aber noch an der Race «Rothe Amerikaner». 
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er oben gefchildert, zeigt uns folgende Wege, um eine epidemifche 
Ausbreitung der Krankheit zu verhüten: 

Erßens mufs Sorge getragen werden für reines Saatgut. Dies 
wird am ficherften erreicht, wenn man bereits im Sommer auf Kar- 
toffeläckern, wo Saatkartoffeln gebaut werden, alle diejenigen Stauden 
frühzeitig herausnimmt, welche Spuren der Kräufelkrankheit zu er- 
kennen geben. Die von diefen Pflanzen angefetzten Knollen werden 
fich gekocht als Viehfutter verwenden laffen. Ift aber auf einem 
Acker das Kraut bereits durchgängig abgetrocknet, fo wird das Er- 
kennen kräufelkranker Knollen unmöglich fein. 

Zweitens hat man darauf zu fehen, dafs die Ackererde, in welche 
Kartoffeln ausgepflanzt werden follen möglichft frei fei von Conidien 
und Sclerotien des Verticillium. Es kann dies angeftrebt werden 
dadurch, dafs man im Herbfte die trockenen Stengel und andere 
Refte der Vegetationsorgane von Kartoffeln, deren Knollen bereits 
geerntet, find durch Verbrennen zerftört. Die dann noch im Boden 
fleckenden Theile, abgeftorbenc Wurzeln und dergleichen, werden 
hierbei immer noch als Heerde einer faprophytifchen Wucherung des 
Pilzes die Verbreitung deffelben befördern können. Da aber Vert. 
atro-album, wenn es auch von anderen organifchen Reften fich zu 
ernähren vermag, dennoch unzweifelhaft ein zur Kartoffelpflanze fpe- 
zififch Zugehöriger Pilz ift, fo wird man der Infection einer frifchen 
Ausfaat durch den Ackerboden dadurch begegnen können, dafs man 
den Anbau von Kartoffeln auf demfelben Areal eine Reihe von Jahren 
hindurch unterläfst. 

Endlich mag noch hervorgehoben fein, dafs auch die Anfteckung 
gefunder Knollen durch kräufelkranke nicht ganz ausgefchloffen er- 
fcheint, fobald fich dem Pilze durch Feuchtigkeitsverhältniffe u f. w. 
günftige Vegetationsbedingungen darbieten. In wie weit folche Ver- 
breitung des Pilzes von kranken Knollen auf gefunde thatfächlich 
vorkommt, und welche Bedingungen diefclbe begünftigen, mufs fpeziell 
darauf gerichteten Unterfuchungen überlaffen bleiben. — 

Zum Schluffe bedürfen noch die Widerfprüche, welche zwifchen 
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der von uns vertretenen Darlegung des Wefens und der Urfachen der 
Kräufelkrankheit und der von HALUER, dem neueften Monographen 
der Kräufelkrankheit, gegebenen einer kurzen Beleuchtung. 

Wir ftimmen, wie bereits andeutungsweife hervorgehoben wurde, 
mit Haluer darin überein, dafs die Kräufelkrankheit auf zwei vege- 
tative Generationen der KartofTelpflanze fich vertheilt, dafs fie von 
der erften auf die zweite fich vererbt und mit der zweiten Generation 
ausftirbt, weil diefe keine neuen Knollen zu erzeugen vermag. Wäh- 
rend jedoch HALUER den Nachweis führte, da r s in der erften Gene- 
ration der Krankheit ein Mycelium in den Gefäfsen auftritt, fo ver- 
miffen wir doch fchon bei ihm die Unterfcheidung des von uns als 
Typus B bezeichneten Zuftandes der erften Generation. Auch in 
der zweiten Generation ift Haluer das conftante Vorkommen des 
Pilzmyceliums in der Rinde des unterften Stengelgliedes entgangen. 

Auf das entfchiedenfte muffen wir aber beftreiten, dafs der in 
den Geweben der kräufelkranken Pflanzen vorkommende Pilz iden- 
tifch fei mit einer Art der Gattung Pleospora, wie Hallier es dar- 
fteilt. Wenn auch unzweifelhaft noch andere Fruchtformen als die 
von uns allein beobachteten Conidienträger in den Kreis der Ent- 
wickelung des Verticillium gehören, fo ift doch nach allem, was wir 
über die Fortpflanzungsorgane von Pleospora wiffen, eine Zugehörig- 
keit unferes Pilzes zu diefer Gattung durchaus unwahrfcheinlich, ver- 
muthlich werden die eventuell zu beobachtenden Perithecien ihn in 
die Gruppe der Nectriaceen verweifen. 

Die eigenen Darftellungen Hallier's geben uns Anhaltspunkte 
dafür, wie dcrfelbe dazu gelangte, das im Stengel kräufelkranker 
Kartoffeln gefundene Mycelium für das einer Pleospora zu erklären. 

Zunächft hat HALLIER unzweifelhaft auch die fchwarzbraunen Dauer- 
mycelien des Verticillium beobachtet und theilweife mit Pleospora-Coni- 
dien verwechfelt (man vergleiche feine Fig. 5 u. 8 auf Taf. II, fowie 
1 u. 3 auf Taf. TO). 

Sodann finden fich die Gebilde, welche er, freilich ohne den 
Beweis dafür zu erbringen, für Pycniden von Pleospora polytricha 




— 95 — 



erklärt, überaus häufig auf abgeftorbenen Kartoffeltheilen, aber keines- 
wegs ausfchliefslich auf den Stengeln kräufelkranker Stöcke, fondern 
ebenfo verbreitet auf Pflanzen, welche von der Krankheit völlig ver- 
fchont geblieben waren. Wir haben übrigens häufig kräufelkranke 
Stengel, vor Zutritt fremder Sporen gefchützt, cultivirt, auf denen keine 
Spur von ihnen auftrat. 

Wir haben die von Hallier als Pleospora-Pycniden gedeuteten 
Gebilde vielfach beobachtet, allein es blieb uns fehr zweifelhaft, ob 
diefelben zu einer Pleospora gehören können. Auch zeigten fich 
die fchwarzbraunen halbkugligen Polfter, welche mit den fpitzen 
Appendices bedeckt find, im Innern von einem foliden, mit Referve- 
ftoffen dicht erfüllten Pfeudoparenchym gebildet, fo dafs auch die 
Bezeichnung «Pycniden» noch keineswegs zutreffend erfcheint. Man 
wird fie Stromata oder gar Sclerotien nennen müflen. 

Die Entftehung diefer Stromata und die zugehörigen Conidien 
haben wir übrigens beobachtet. Das befonders im Alter ziemlich dicke 
Mycel durchfetzt das Gewebe abgeftorbener Kartoffeltheile, einzelne 
fich ftark verzweigende Aefte treten an die Oberfläche, indem fie die 
Epidermis durchbrechen. Hier bilden fie zuerft ein kleines, wenig her- 
vorragendes Polfter, auf dem die Conidien abgefchnürt werden. Die- 
felben find (tabellenförmig, farblos, ca. 16 Mik. lang und 5 Mik. breit, 
(vgl. Taf. IX, Fig. 12 a, 14, 15) von einer zarten Membran bekleidet, 
im Anfang einzellig mit einer grofsen Vacuole in der Mitte. Beim 
Beginn der Keimung, welche im Waflertropfen auf dem Object- 
träger beobachtet wurde (vgl. Taf. IX, Fig. 12 b, 13) entftehen zwei 
deutliche Vacuolen, und es tritt in der Mitte eine Scheidewand auf. 
Jede der fo entftandenen Zellen vermag einen Keimfchlauch auszu- 
treiben, welcher fich feptirt, und deffen Terminalzelle wir fchliefslich 
anfchwellcn und fich in eine derbwandige, fchwarzbraune Dauerzelle 
verwandeln fahen. Diefe Dauerzelle vermag durch Theilung in ein 
vielzelliges Sclerotium überzugehen. 

Schon beim erften Hervorbrechen der jungen Polfter zeigt fich 
meift in ihrer Mitte ein derbwandiges, braunes, gegliedertes Haar, 
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die Fortsetzung meift des centralen der Myceliumäfte (vgl. Taf. IX, 
Fig. 14). Indem durch die durchbrochene Stelle der Epidermis fich 
immer mehr Verzweigungen des Pilzes emporfchieben, wächft ein Theil 
der Aefte zu weiteren Haaren aus, den Appendices von Hallier, während 
die übrigen Aefte mit einander feft verwachfen das pfeudo-parenchy- 
matifche Stroma bilden (Fig. 15). Später erlifcht die Conidienbildung, 
und nach einiger Zeit, während welcher die Gröfsenzunahme fort- 
dauert, haben wir die halbkugligen, fch Warzen, mit leicht abbrechenden 
Haaren bedeckten Körper. Die Weiterentwicklung derfelben blieb 
unermittelt. Wollen wir diefen zuletzt erwähnten Pilz einem der für 
Conidienträger und Stromata gebildeten Formgenera zutheilen, fo 
würde hierfür wohl nur die Gattung Periola von Fries als einiger- 
mafsen zutreffend erfcheinen. 

Nachträglicher Zu/atz. Einzelne, im Februar 1879 in Töpfen 
austreibende Knollen, die von Kartofielftauden flammten, welche die 
Symptome des Typus A der Kräufelkrankheit nur in geringem Grade 
gezeigt hatten, lieferten Sproffe, die fogleich mit dem Charakter des 
Typus H behaftet waren, fo dafs diefer letztere alfo auch in zweiter 
Generation zu entftchen vermag. W r eil diefe Pflanzen gut ausgebildete 
Blätter befafsen, haben fic auch ziemlich grofse, ficher triebfähige 
Knollen angefetzt, mittelft deren hier die Krankheit fich auf drei 
Generationen erftrecken wird. Danach find die Typen B und C nur 
gradweis verfchieden, mit C mufs die kranke Generationsreihe aus- 
fterben, weil die Blätter nicht zu affimiliren und daher keine neuen 
Referveftoffe zu bilden vermögen. 




Erklärung der Abbildungen. 



Taf. I. Hypomyces Solani. 
Fig. I. Verfchiedene Formen reifer Microconidien (380/1). 

Fig. 2. Bildung der Microconidien auf unverzweigtem Träger. a) Mycelfaden, 
b) abgefchntirte Microconidien ; c) Anaftomofen des Mycels; d) Conidienträger, bei s das 
als Scheitelzelle des Conidienträgers fungirende Sterigma (380 / i). 

Fig. 3. Keimende Microconidie mit verzweigtem Mycel (380/1). 

Fig. 4. Keimende Microconidie, wo die Keimfchläuche Strahlen zweiter Ordnung an 
der Sporenaxe darfteilen (540/1). 

Fig. 5. 6. Verzweigte Conidienträger (380/1). 

Fig. 7. Spitze eines wachfenden Coremiums, welches bei c) Microconidien erzeugt 

(380/0. 

Fig. 8. Entziehung von Macroconidien an zwei parallel wachfenden Hyphen eines 
Coremiums, die durch mehrere Commifluren mit einander in Verbindung ftehen (660/1). 
Fig. 9. Zwei reife Macroconidien, die eine glatt, die andere warzig (940/1). 
Fig. 10. 11. Macroconidien auf kurzen Stielen aus einer Microconidie entftehend 

(540/1). 

Fig. 12. Keimung von Macroconidien (540/1). 

Fig. 13. Entwicklung des Myceliums aus einer Macroconidie (660/1). 

Taf. II. Hypomyces Solani. 
Fig. 1. Entftehung von Microconidien an einem aus einer Macroconidie hervor- 
gewachfenen Keimfaden; um Raum zu erfparen, ward ein Theil des Fadens ausgelaufen 
(660/1). 

Fig. 2. Ein Haufe von Perithecien verfchiedenen Alters, einer faulenden Kartoffel 
auffitzend. (Schwach vergröfsert.) 

Fig. 3. Ein einzelnes Perithecium (70 'i). 

Fig. 4. Längsfchnitt durch den Hals eines Peritheciums, w Wand, f Fäden (380/1). 

Fig. 5. Zwei Fäden, ifolirt (940/1). 

Fig. 6. Schläuche verfchiedenen Alters (380/1). 

Fig. 7. Schlauchfporen (660 1). 

Fig. 8. Muthmafsliche jüngfte Anlage eines Peritheciums (940/1). 

Fig. 9. 10. Weitere Entwicklungsftufen der Peritheciums (940/1). 

Fig. 11. Durchfchnitt durch eine noch ältere Entwicklungsflufe eines Peritheciums. 
Die Zellwände des parenchymatifchen Gewebes des Kerns find in der Auflöfung begriffen 
(660/1). 

Fig. 12. Keimende Schlauchfpore (660/1). 
Untersuchungen. I. 7 
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Fig. 13. Bildung einer Macroconidie von dem aus einer Schlauchfpore hervor 
gewachfenen Mycelium (660/1). 

Fig. 14. Zufammenhang eines Microconidien-Trägers mit einer Schlauchfpore; die 
letztere bei a (3801). 

Taf. HI. Nectria Solani. 
Fig. 1. Reife normale Conidien (720/1). 
Fig. 2. Desgleichen (660/1). 

Fig. 3. Längliche Conidien, vom Träger abgefchnürt (660 1). 
Fig. 4. Keimende Conidien (660/1). 

Fig. 5. Weiteres Stadium der Keimung; bei c die Conidie (660/1). 
Fig. 6. Jüngfte Anlangen von Conidienträgern von einem Nfyceliumfaden (540/1). 
Fig. 7. Ein grösserer Conidienträger (660/1). 
Fig. 8. Verzweigte Conidienträger mit kurzem Podium (660/1). 
Fig. 9. Kugelförmig zufammengeballte Conidien von den einen Ebenftraufs bilden- 
den Sterigmen eines verzweigten Trägers abgefchnürt (720,1). 
Fig. 10. Stroma mit Perithecien (fchwach vergröfsert). 
Fig. 11. Junge Schläuche (660/1). 
Fig. 12 ab. Aeltere Schläuche (660/1). 
Fig. 13. Reife Schlauchfporen (660/1). 
Fig. 14. 15. Keimende Schlauchfporen (660/1). 

Fig. 16. Direkte Entwicklung eines Conidienträgers aus einer Schlauchfpore (380/1). 

Taf. IV, Fig. I bis 8. Chaetomium crispatum. 
Fig. I. Spiralhaar des reifen Peritheciums (380 1). 
Fig. 2. Schläuche (540/1). 

Fig. 3. Drei unreife und eine reife Schlauchfpore (540/1). 

Fig. 4. Aus einer Schlauchfpore tritt ein Keimbläschen hervor (540/1). 

Fig. 5. 6. Weitere Keimungs-Stadien (540/1). 

Fig. 7 a b. Corrofion an Stärkekömern der Kartoffel durch Hauftorien-artige Aeile 
des Myceliums (540/1). 

Fig. 8. Bildung von ConidientTägem (540/1). 

Fig. 9 bis 18. Chaetomium bostrychodes. 
Fig. 9. Ein reifes Perithecium (150/1). 
Fig. io. Spiralhaar des reifen Peritheciums (250/1). 
Fig. 11. Schläuche (380/1). 
Fig. 12. Schlauchfporen (660/1). 
Fig. 13. 14. Keimung der Schlauchfporen (660,1). 

'5* Quer-Commifluren zwifchen verfchiedenen Myceliumfäden (540/1). 
Fig. 16 ab. Modifikation von Mycelium-Aeften in concentrirterer Nährlöfung (660/1). 
Fig. 17. Zerfall eines ähnlichen Myceliumfadens (540/1). 
Fig. 18. Ein junges Perithecium (150/1). 

Taf. V. Stysanus Stemonitis. 

Fig. I. Gruppe von Fruchtkörpem, bei a das Hymenium noch nicht gebildet (fchwach 
vergröfsert). 
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Fig. 2. Ein fehr kleiner Fruchtkörper (660/1). 

Fig. 3. Microconidien (660/1). 

Fig. 4. Keimende Micronidien (660/1). 

Fig. 5. Weiter vorgefchrittene Keimung (660/1). 

Fig. 6. Blafenförmige Auftreibungen am Mycelium (660/1). 

Fig. 7 ab. Einfache Conidienträger (660/1). 

Fig. 8abc. Bildung der Macroconidien (660/1). 

Fig. 9. Abgefallene Macroconidien (660/1). 

Fig. 10. Junger Fruchtkörper (660/1). 

Fig. 11. Desgleichen, weiter entwickelt (660/1). 

Fig. 12. Desgleichen, noch älter (660/1). 

Taf. VI. Fig. I bis Ii. Stysanus capitatus. Fig. 12 bis 14. Pistillaria pusilla 
Fig. 1. Fruchtkörper von Stysanus capitatus (fchwach vergröfsert). 
Fig. 2. Desgleichen gefpalten. 
Fig. 3. Conidien (660/1). 

Fig. 4. Keimende Conidien, die in Verbindung treten (660/1). 

Fig. 5. Keimende Conidien (660/1). 

Fig. 6. Myceliumfaden mit Rhizoid-Aeften (940/1). 

Fig. 7. Anfchwellung einzelner Zellen am Mycelium (660/1). 

Fig. 8 ab. Einfache Conidienträger (66o/i). 

Fig. 9 a b. Etwas ältere Conidienträger (660/1). 

Fig. 10 ab. Jüngfte Anlagen von Fruchtkörpern am Mycelium (400/1). 

Fig. 11. JungeT Fruchtkörper (400/1). 

Fig. 12. Fruchtkörper von Pistillaria (fchwach vergröfsert). 

Fig. 13. Fortwachfende Spitze eines Fruchtkörpers und Entwicklung der Bafidien 



Fig. 1. Kleiner Conidienträger (540/1). 

Fig. 2. Kugelig zufammengeballte Conidien auf der Spitze eines tragendes Alles (660/ 1). 

Fig. 3 a. Reife Conidien (940,1). 

Fig. 3 b. Conidien aufgequollen und keimend (940/1). 

Fig. 4. Junges Keimpflänzchen (660/1). 

Fig. 5. Junger Conidienträger (660/ 1). 

Fig. 6. Erfte Verzweigung eines jungen Conidienträgers (540/1). 



Fig. 7. Durchfchnitt durch die nafsfaule Beule einer übrigens gefunden, aber mit 
Bacterien haltender £lüffigkeit geimpften Kartoffelknolle. a bezeichnet das gefunde Gewebe 
der Knolle, k die trennende Korkfchicht; b das von den Bacterien in nafsfaulen Brei 
verwandelte Gewebe. Der helle dreifeitige Einfchnitt bezeichnet die Gröfse der heraus- 
geschnittenen Pyramide (natürliche Gröfse). 

Fig. 8. Anfang der Corrofion eines Stärkekorns in einer nafsfaulen Kartoffel (440/1). 



Fig. 9 a b c. Corrofion und Auflöfung von Stärkekörnern aus einer nafsfaulen Kar- 
toffel (380/1). 



(540/1). 



Fig. 14. Sporen tragende Bafidie (540/1). 



Taf. VII, Fig. 1 bis 6. Verticillium cinnabarinuni. 



Fig. 7 bis 14. Bacterien und deren Zerftörungs-Produkte. 
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Fig. 10. Bacterium Navicula (940/'!). 

Fig. 11. Bacillus subtilis (940/1). 

Fig. 12 ab. Bacillus subtilis im Zuflande der Vergallertung (940/1). 

Fig. 13. Sarcina Solani; bei a zwei Täfelchen in der Seitenanficht (940,1). 

Fig. 14 ab. Zoogloea-Form an der Oberfläche einer faulen Kartoffel. 



Fig. 1 . Unterirdifcher Stengeltheil einer kranken Kartoffelpflanze, Form C ; die bräun- 
lichen Flecke der Rinde find dicht vom Mycelium erfüllt (natürliche Gröfse). 

Fig. 2. Parenchymzelle der Rinde mit dem Mycel von Verticillium albo-atrum und 
den fehr feinen Mycelfäden, welche nicht feiten acceflbrifch auftreten. Form C (380/1). 

Fig. 3. Mycel von V. albo-atrum in den Stengelgefäfsen ; bei a Abfchnürung einer 
Conidie. Form A (380/1). 

Fig. 4. Conidienträger von V. albo-atrum. Form C (380/1). 

Fig. 5. Theil einer Baftzelle mit Mycel von V. atro-album, die Wandung an einzelnen 
Stellen durchbohrt. Form A (660/1). 

Fig. 6. Junger Conidienträger. Form A (380 1). 

Fig. 7. Conidienträger mittlerer Gröfse aus einem Haar des Kartoffelftengels hervor- 
tretend. Form A (380/1). 

Fig. 8. Aeltere Conidienträger, deren untere Zellen braun geworden find und zum 
Theil neue Septa gebildet haben. Form A (280/1). 

Taf. IX, Fig. I bis Ii. Verticillium albo-atrum. Fig. 12 bis 15. Periola spec. 
Fig. 1. V. atro-album, Bildung des Dauermycels in den Zellen des faulenden Stengels 
Form A (380/1). 

Fig. 2 u. 3. Keimende Dauerzellen (660 1). 

Fig. 4. Reife Conidien von V. atro-album von Form B und C (940/1). 

Fig. 5. Ebenfolche von Form A (940/1) 

Fig. 6 und 7. Keimende Conidien von Form C (940/1). 

Fig. 8. Entftehung eines Zwergconidienträgers direkt aus der Conidie (940 1). 

Fig. 9. Keimende Conidien. Form A (940/1). 

Fig. 10. Aeltere Keimungsfladien. Form A (660, 1). 

Fig. 11. Bildung von Conidien auf kurzen Seitenzweiglein an einem älteren Mycel- 
fäden aus einem braunen Fleck des unterirdifchen Stengeltheils. Form C (940/1). 

Fig. 12. a reife Conidie von Periola, b drei andere in den erden Keimungsfladien 
(940/1). 

Fig. 13. Aeltere Keimungsfladien in Wafier, Bildung brauner Körper an den Keim- 
fchläuchen (660/1). 

Fig. 14. Junges Stroma von der Seite gefehen ($40/1). 

Fig. 15. Junges Stroma, welches die Epidermis durchbrochen hat (540/1). 



Taf. Vm. Verticillium albo-atrum. 
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Yorwort. 



Das hiermit den Fachgenoffen vorgelegte zweite Heft der 
»Unterfuchungen« bringt den Anfang einer Reihe von Studien, welche, ^ 
wie fie mir vorfchweben, fich alle mehr oder weniger ausfchliefslich 
auf das Protoplasma beziehen werden. 

Das Protoplasma bildet als Elementarorganismus fo fehr die 
Grundlage des gefammten organifchen Lebens, dafs entfcheidende 
Fortfehritte in der Erkenntnifs der Lebenserfcheinungen der Materie 
erft zu erwarten find nach einem viel tieferen Eindringen in die 
Natur des Protoplasma, als wir bisher zu verzeichnen haben; unab- 
läffig muffen wir feine phyfikalifchen, chemifchen, morphologifchen 
und biologifchen Eigenfchaften ftudiren, um damit der Beant- 
wortung jener grofsen Frage näher zu kommen, ob das Leben etwas 
von den phyfikalifchen und chemifchen Prozeffen der anorganifchen 
Natur fundamental Verfchiedenes fei oder nicht, einer Frage, in der 
bis jetzt nur vom dogmatifchen Standpunkt des Vorurtheils aus theils 
bejahend, theils verneinend geurtheilt wird. 

Die bisherigen Unterfuchungen über das Protoplasma befchränken 
fich meiftens darauf, das Wenige, was fich mit dem Microfkop daran 
beobachten läfst, zu verzeichnen. Theils fehen wir uns durch diefe, 
obfehon fehr werthvollen, aber doch immer einfeitig microfkopifchen 
Unterfuchungen Räthfeln gegenüber geftellt, wie den Strömungs- 
phänomenen, theils werden wir zu Trugfchlüffen geführt, wenn bei micro- 
chemifcher Prüfung die Farbenreaction einer Subftanz diejenigen an- 
derer überdeckt und in Folge davon angenommen wird, dafs das Proto- 
plasma nur aus diefer Subftanz beftehe. Die Wichtigkeit umfaffenderer 
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Forfchungen über das Protoplasma, die in den verfchiedenften 
Richtungen auszuführen find, kann daher nicht genug hervorgehoben 
werden. 

So fehlt es z. B. noch ganz an einer vergleichenden phyfiolo- 
gifchen Chemie des Protoplasma, die ihrerfeits wiederum einen feften, 
gegebenen Ausgangs- und Vergleichspunkt als Vorausfetzung erfordert. 
Einen folchen Ausgangspunkt gewinnen zu helfen, ift das Beftreben 
der erflen in diefem Hefte enthaltenen Abhandlung; denn wir muffen 
zunächft unfere Studien auf ein Object richten, welches eine einiger- 
mafsen genügende Ausbeute an Subftanz gewährt. Aus diefem 
Grunde halte ich die eingehendße Unter fuchung des Protoplasma von 
Aethalium septicum für eine der wichtigßen Aufgaben der phyfiölo- 
gifchen Chemie. Dafs diefe Aufgabe durch die in der Abhandlung 
zufammengeftellten Unterfuchungen keineswegs erfchöpfend gelöft 
worden ift, wird jedem Lefer klar werden, deutlicher, bewufst aber ift 
es wohl Niemandem, als mir felbft. Ich betrachte diefe Arbeit nur 
als eine Etappe auf dem Wege zum Ziel; der für die vorliegende 
Publikation eingetretene Abfchlufs ift ein proviforifcher. Es würde 
auch diefer proviforifche Abfchlufs erft am Ende des gegenwärtigen 
Sommers erfolgt fein — ich hatte diefen für ein fpezielleres Studium 
der in Aethalium enthaltenen Eiweifsftoffe beftimmt — wenn nicht 
mein Mitarbeiter, Herr Dr. Rodewald, durch eine Berufung nach 
Kiel fchon zu Anfang März d. J. der weiteren Betheiligung an der 
Arbeit entzogen worden wäre; fo ift der vorläufige Abfchlufs der 
Unterfuchung durch diefen rein äufserlichen Umftand veranlafst worden. 

Ferner mag noch ausdrücklich die Möglichkeit zugeftanden fein, 
dafs einige wenige der aus Aethalium ifolirten Verbindungen ab 
Zerfetzungsproducte durch die Analyfe felbft erzeugt worden find; 
allein ich glaube, der Gang der analytischen Unterfuchung war ein 
folcher, dafs für die grofse Mehrzahl der nachgewiefenen Körper 
diefe Befürchtung nicht auftauchen wird. 

In Bezug auf die Textredaction der Aethalium septicum betreffen- 
den Abhandlung fei noch bemerkt, dafs Abfchnitt I und II derfelben 
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bis auf einige Zufätze von mir, Abfchnitt m von Dr. RODEWALD 
redigirt worden find. 

Was nun die zweite Abhandlung anlangt, fo könnte man fragen, 
warum diefelbe wegen ihres allgemein gehaltenen Inhalts nicht an 
die. Spitze der ganzen Serie von * Studien« geftellt worden ift, die 
ich in fpäter folgenden Heften fortzufetzen gedenke. Der Grund für 
dies Verfahren liegt darin, dafs ich die Refultate der Aetkalium- 
Arbeit bei meinen allgemeinen Betrachtungen fchon zu benutzen 
wünfchte. Die ganze, in diefer Abhandlung enthaltene Reihe von 
Betrachtungen gruppirt fich um die bereits früher von mir vertretene 
AuffatTung*), dafs das Protoplasma keine einfache Subftanz ift im 
Sinne der Chemiker, fondern ein Organismus von complicirteftem 
Gefuge, und fucht doch Wege zu finden, um in. die Compofition und 
Dynamik feines Getriebes einzudringen. 

Eine Confequenz diefer Anfchaunng, auf welche ich in der Ab- 
handlung nicht einzugehen beabfichtigte, mag an diefer Stelle mit 
wenigen Worten angedeutet fein. Ich habe durch Verfuche die 
Ueberzeugung gewannen, dafs ein im lebenden Zuftande im Mörfer 
fein zerriebenes Plasmodium ebenfo wenig Protoplasma ift, wie eine 
zu feinem Pulver zerftofsene Tafchenuhr noch eine Tafchenuhr fein 
würde. Beides find Haufwerke verfchiedener Subftanzen, in genau be- 
ftimmtem Mengenverhältnifs mit einander gemifcht; aber ebenfo wenig, 
wie die rein phyfikalifchen und chemifchen an der Erdoberfläche 
wirkenden Kräfte im Stande find, aus dem Gemenge von Meffing, 
Stahl, Gold, GlaS u. f. w. wieder eine Tafchenuhr zu bilden, ebenfo 
wenig werden fie aus dem zerriebenen Plasmodium ohne Mitwirkung 
eines anderen Organismus wieder Protoplasma erzeugen können, 
und dies würde auch dann nicht gefchehen, wenn wir EiweifsftofFe, 
Kohlenhydrate, Säuren, Metalle u. f. w. im richtigen quantitativen 
Verhältnifs mit WafTer mengen und dann abwarten wollten, ob daraus 
von felbft fich Protoplasma bilden werde. Diefe Gefichtspunkte . find 



♦) Vgl. mein Lehrbuch der allg. Botanik. Berlin 1880. S. 48. 
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für mich zur Beurtheilung der theoretifchen Möglichkeit einer Gene- 
ratio spontanen von Protoplasma mafsgebend. 

Die dritte Abhandlung endlich bildet eine vorläufige Mittheilung, 
welche ich im nächften Hefte diefer »Unterfuchungen« ergänzen zu 
können hoffe. 

Göttingen, Anfang Juni 1881. 
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Die chemische Zusammensetzung 
der Protoplasma von Aethalium septicum. 

Von 

J. Reinke und H. Rodewald. 



I. Historisches und Kritisches. 

Der merkwürdige und fo auffallend rapide fich vollziehende Ent- 



wicklungsgang von Aethalium septicum hat nicht nur frühzeitig das 
Intereffe des descriptiven Morphologen*) rege gemacht, fondern auch 
den phyfiologifchen Chemiker zu einer analytifchen Unterfuchung diefes 
feltfamen Schleimpilzes herausgefordert. In feinen noch heute nicht 
werthlofen im Jahre 1811 veröffentlichten Recher ches analytiques sur 
la nature des Champignons hat Braconnot auch eine Unterfuchung 
über die chemifche Zufammenfetzung von Aethalium septicum mit- 
getheilt**). BRACONNOT beginnt feine Darlegung mit einer kurzen 
Befchreibung des Pilzes, worin er hervorhebt, dafs derfelbe anfanglich 
*une matiere ecumeuse comme effleurie de belle couleur jaune mat* 
darfteile, nach 24 Stunden jedoch fich zu einer Art von Kuchen 
verdichte, der auf einer confiftenteren Schicht als Unterlage ruhend 
im Innern ein mit Fäden untermifchtes fchwarzbraunes Pulver ent- 
halte, welches von einer hellen dicken Kalkkrufte bedeckt werde. 
Obgleich der Autor felbft das Uebereinftimmende im Verhalten der 
durch Waffer fchwer benetzbaren Sporen von Aethalium mit dem 
Lycopodiunt-Fuhrer hervorhebt, fo fieht er fich doch trotz der fchönen 

*) Micheli, Nova plantarum genera. Florenz 1729. S. 216. 
**) Annales de chimie. Band 80. S. 283. 
Untersuchungen. II. I 
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Unterfuchungen MiCHELl's veranlafst, die Sporennatur des Pulvers in 
Zweifel zu ziehen und den Fruchtkuchen, auf eine fehr unvollkommene 
chemifche Unterfuchung geftützt, für den abgeftorbenen Zuftand des 
Pilzes zu halten, welcher in feinen chemifchen Eigenfchaften fich wie 
eine humificirte Düngererde verhalte. 

Um fo mehr Intereffe gewährt Braconnot's Analyfe des frifchen, 
protoplasmatifchen Zuftandes von Aethalium. Er fand in demfelben 
eine fchwammige, fein zertheilte Substanz und eine ganz auffallend 
grofse Quantität von kohlenfaurem Kalk. Freie Säuren wurden nicht 
beobachtet, wohl aber Phosphorfäure und Effigfäure in gebundenem 
Zuftande; die Effigfäure ward durch Deftillation mit Phosphorfäure 
gewonnen. Ammoniakverbindungen follen fehlen. An kaltes Waffer 
gibt die Subftanz eine gelbliche Löfung ab, welche durch Tannin 
und eine Reihe anderer Reagentien gefällt wird, was das Vorhanden- 
fein einer « matiere animale » andeute. Beim Kochen coagulirt diefe 
Löfung in Flocken: Albumin. Wird die Subftanz erft getrocknet, 
dann mit lauwarmem Waffer digcrirt und die entftandene Löfung 
eingedunftet, fo erhält man ein hygroscopifches, unangenehm fchmecken- 
des Refiduum. Daffelbe löft fich bis auf einen geringen Rückftand 
in wenig Waffer, in der Löfung bringt Tannin einen dicken Nieder- 
fchlag hervor, was abermals eine « matüre animale* bezeichnen foll. 
Ein Theil der vom Waffer gelöften Substanz hinterliefs beim Ver- 
brennen Kaliumcarbonat. 

Zwanzig Gramm getrockneten Protoplasmas lieferten 5,5^-Afche, 
welche faft ganz aus Calciumcarbonat beftand, mit wenig Calcium- 
phosphat und Kaliumcarbonat. 

Ward die Subftanz mit fiedendem Alkohol behandelt, fo färbte der 
letztere fich goldgelb, um beim Erkalten ein pulveriges Sediment von gelb- 
licher Farbe fallen zu laffen. Wenn man die mit Alkohol behandelte 
Maffe mit Waffer auskochte, fo ging darin ebenfalls noch gelbliche Sub- 
ftanz in Löfung und fiel beim Erkalten theilweife aus. Ward zu diefer 
Löfung etwas Alaun gefetzt, fo nahm darin gekochte Wolle und Seide 
eine fehr fchöne gelbe, im Sonnenlichte aber nicht fehr beftändige Farbe an. 




Wenn das Protoplasma nach der Behandlung mit Alkohol und 
Waffer mit verdünnter Kalilauge digerirt wurde, fo erhielt man eine 
braungelbe Flüffigkeit, aus welcher Säuren einen fich in Klumpen 
ballenden Niederfchlag von rother Farbe hervorbrachten, während die 
Löfung nahezu entfärbt wurde. Diefer Niederfchlag getrocknet und 
erhitzt, fchmilzt, bläht fich auf und entzündet fich fchliefslich wie ein 
Harz oder Fett. Mit Salpeterfäure behandelt liefert die gleiche Sub- 
ftanz eine talgartige Schmiere., eine ziemlich grofse Quantität goldgelber 
Kryftalle eines bitteren detonirenden Körpers und Prismen von Oxalfäure. 

Aus diefem Referate geht hervor, dafs Braconnot eine Reihe 
der das Protoplasma von Aethalium zufammenfetzenden Verbindungen 
richtig feftgeftellt hat, fo namentlich den grofsen Gehalt an Calcium- 
carbonat, das Kalium, die Phosphorfäure und Effigfäure, einen lös- 
lichen Eiweifsftoff. Von Intereffe ift auch feine in fiedendem Waffer 
gelöfte matüre animale, welche in allen feinen Pilzanalyfen wieder- 
kehrt, und welche unzweifelhaft mit der von uns in der Folge als 
Pepton aufgefafsten Verbindung identifch tft. Dagegen ift fein alkohö- 
lifcher Auszug ein Gemenge von Fetten, Seifen, Cholefterin, Harz und 
Calciumfalzen. Unrichtig ift feine Angabe vom Fehlen der Ammoniak- 
verbindungen. 

Ift fomit die durch BRACONNOT's Unterfuchung gewonnene Kennt- 
nifs des Protoplasma von Aethalium noch eine dürftige, fo darf doch 
nicht vergeffen werden, dafs die Methoden der phyfiologifch-chemi- 
fchen Analyfe zu jener Zeit höchft unvollkommen waren, und wir 
haben um fo weniger unterlaffen wollen, über die Arbeit diefes 
Forfchers hier ausführlich zu berichten, als nach Erfcheinen derfelben 
ein halbes Jahrhundert verfloffen ift, ohne dafs unfere Kenntnifs der 
chemifchen Zufammenfetzung des Protoplasma von Aethalium einen 
Zuwachs erfahren hätte. 

Auch in den bezüglichen Schriften von De Bary *) wird nur 



*) Die Mycetozoen, Leipzig 1864. — Morphologie und Phyfiologie der Pilze, Flechten 
und Myxomyceten. Leipzig 1866. S. 295 ff. 
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auf den Eiweifsgehalt deflelben hingewiesen. Dagegen finden fich in 
den genannten Arbeiten Notizen über die ftoffliche Befchaffenheit der 
Membranen von Sporangium, Capillitium und Sporen, wonach fich 
diefelben den « incruftirten oder cuticularifirten pflanzlichen Cellulofe- 
häuten im Allgemeinen ähnlich» verhalten follen. Diefe Membranen 
find quellbar in concentrirten Säuren und Alkalien; bei den meiften 
Schleimpilzen tritt bei Behandlung mit Jod und Schwefelfäure 
keine Blaufärbung derfelben ein, wohl aber an den Sporen von 
Arcyria, Trichia und Lycogala, ebenfo zeigen die Membranen der 
Sclerotien bei Aethalium und Didymium Serpula die Blaufärbung 
durch Chlorzinkjodlöfung oder Jod mit Schwefelfäure. Wenn jedoch 
De Bary aus diefer Blaufärbung das Vorhandenfein von Cellulofe 
folgert, fo fteht damit die weitere Angabe im Wider fpruch, dafs die 
durch Jod und Schwefelfäure blau werdenden Membranen in Kupfer- 
oxydammoniak keine merkliche Veränderung zeigten;*) nur die Zellen 
im Stiel von Arcyria cinerea quollen oder löften fich langfam in 
diefer Flüffigkeit. Bekanntlich ift aber die Löslichkeit in Kupfer- 
oxydammoniak ein entfeheidenderes Reagens auf Cellulofe, als die 
Blaufärbung mit Jod und Schwefelfäure ; denn diefes letztere Verhalten 
theilt die Cellulofe mit einem feften, im thierifchen Körper vorkom 
menden Eiweifsftoffe , der fogenannten Amyloidfubftanz , welcher 
ebenfalls durch Jod und Schwelfäure blau gefärbt wird**). Jedenfalls 
ift ein Beweis für die Cellulofenatur der Sporenmembranen und der 
Zellwände in den Sclerotien der Myxomyceten noch nicht erbracht. 

Weiterhin hat Hofmeister***) den Waffergehalt des Protoplasma 
von Aethalium septicum unterfucht und zu 70 pCt. beftimmt. 

Eine wichtige Mittheilung über einen Beftandtheil des Protoplasma 
von Aethalium verdanken wir W. KÜHNE f). Derfelbe entdeckte in 
diefem Schleimpilze einen reichlichen Gehalt an Glycogen und über- 



*) Mycetozoen, S. 78. 

**) v gL Gorup-Besanez , Lehrbuch der phyfiologifchen Chemie. 4. Aufl. S. 125. 

'*) Die Lehre von der Pflanzenzelle. Leipzig 1867. S. 2. 

f) Lehrbuch der phyfiologifchen Chemie. Leipzig 1868. S. 334. 
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zeugte fich von der Identität deffelben mit dem Glycogen der Leber 
und des Fötus höherer Thiere. 

Ferner hat MÜNTZ*) bei der Extraction der Fruchtkörper von 
Aethalium durch fiedenden Alkohol eine leicht kryftallifirende Subftanz 
in reichlicher Menge erhalten, welche derfelbe für Trehalofe erklärt 
und mit der Mycofe anderer Pilze, z. B. der Amanita muscaria, 
identificirt haben will. Diefe Angabe ift unrichtig. Wenn man die 
reifen Fruchtkörper von Aethalium mit verdünntem, fiedendem Al- 
kohol auszieht, fo fcheiden fich beim Erkalten der Löfung allerdings 
fchöne Kryftalle in reichlicher Menge aus, welche fich als fchwer- 
löslich in heifsem Alkohol, als leicht löslich in heifsem Waffer er- 
weifen. Hat man diefe Kryftalle jedoch durch wiederholtes Um- 
kryftallifiren mit Waffer vollkommen gereinigt und unterfucht die- 
felben aut optifches Drehungsvermögen, fo zeigt fich, dafs diefe Sub- 
ftanz auch in concentrirter Löfung die Ebene des polarifirten Lichtes 
nicht abzulenken vermag. Da nun eine weitere einfache Prüfung in 
diefen Kryftallen einen bedeutenden Stickftoffgehalt anzeigt, fo haben 
wir es offenbar mit keinem Kohlenhydrat, am allerwenigften mit 
Mycofe oder Trehalofe zu thun. In der That läfst frch die Verbin- 
dung, auf welche allein die Angaben von MÜNTZ Bezug haben können, 
leicht als Asparagin beftimmen. 

Demnächft erfchien eine Mittheilung von Krukenberg**), worin 
derfelbe feine Entdeckung eines peptonifirenden Fermentes im Proto- 
plasma von Aethalium bekannt machte, und nebenbei mittheilte, dafs 
durch KÜHNE die Abwesenheit von Diaftafe und Trypfin darin con- 
ftatirt worden fein. Aufserdem wird durch KRUKENBERG zuerft die 
alkalifche Reaction des Protoplasma von Aethalium hervorgehoben. 

In neuefter Zeit ift noch durch O. Loew***) eine Notiz über 
den Aetherextract der Sporen von Aethalium veröffentlicht worden, wo- 



*) Comptes rendus 1874. S. 11 84. 
*♦) Krukenberg, Unterf. a. d. Phyfiol. Infi. d. Univ. Heidelb. Bd. H. S. 273. 1878. 
**•) Pflüger's Archiv, Jahrg. 1880. Bd. 22, S. 64. 
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nach es diefem Forfcher gelang, durch Barytwafler Glycerinphosphor- 
fäure daraus abzuscheiden. Aus dem Phosphorgehalt des Aether- 
extractes berechnet LoEW einen Gehalt von 0,017 pCt. Lecithin für 
die Sporen von Aethalium, Gleichzeitig mit diefer letzteren Mittheilung 
haben auch wir auf das Vorkommen von Lecithin im Protoplasma 
von Aethalium hinge wiefen*). 

Endlich haben wir noch im October 1880 eine vorläufige Zu- 
fammenftellung der von uns in Aethalium septicum beobachteten 
Subftanzen als Manufkript gedruckt veröffentlicht. Da diefe Mit- 
theilung in verfchiedenen Zeitfchriften abgedruckt worden ift, fo mag 
diefelbe an diefer Stelle noch Erwähnung finden; gleichzeitig fei aber 
hervorgehoben, dafs die gedachte Zufammenftellung eine nur lücken 
hafte war. 



In zwei Formen bietet das lebende Protoplasma von Aethalium 
septicum fich der chemifchen Verarbeitung dar: im ruhenden Zuftande 
als Inhalt der Sporen, im lebensthätigen Zuftande, d. h. in voller 
Stofifwechfel-Bewegung begriffen, als junger, eben aus den Plasmodien 
geformter Fruchtkörper. Ein drittes Entwicklungsftadium würde in 
den Sclerotien zur Verfügung ftehn, wenn fich diefelben in genügen- 
der Quantität befchaffen liefsen; da diefes aber auf Schwierigkeiten 
ftöfst, fo werden diefelben nur für vereinzelte Prüfungen in Frage 
kommen können. Die noch aflimilirenden Plasmodien felbft find der 
analytischen Unterfuchung bis jetzt leider unzugänglich, weil ihre 
dünnen, netzartig anaftomofirenden Stränge fich derartig mit den 
Loheftücken verflechten, zwifchen welchen der Schleimpilz vegetirt, 

*) Vgl. Reinke, Lehrb. der allgemeinen Botanik. Berlin 1880. S. 47. 
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dafs fie fich von diefen in hinreichender Quantität nicht fondern 
laflen; eine Cultur auf künftlichen Subftraten, z. B. auf Fliespapier 
und auf poröfen Thonplatten, welche mit Lohedecoct getränkt waren^ 
hat bis jetzt zu keinem Ergebnifs gefuhrt. Am eheften dürfte es 
gelingen, lebensthätiges Protoplasma in Geftalt ganz junger Plas- 
modien und Schwärmer rein zu gewinnen, indem man gröfsere 
Quantitäten von Sporen in geeigneter Weife zur Keimung bringt. Diefe 
Form des Protoplasma konnte bis jetzt aber nur in fehr geringem 
Umfange unterfucht werden, weil es an Material dafür gebrach; fie 
dürfte aber für eine fpätere monographifche Bearbeitung der einzelnen 
Stoffwechfel-Procefle befonders deshalb von Wichtigkeit werden, weil 
in diefen jungen, nur durch Wafler aus den Sporen hervorgelockten 
Plasmodien das Protoplasma in den Zuftand der Inanition, des Hun- 
gerns, verfetzt werden kann, wo es die in den Sporen deponirten 
Referveftoffe aufgezehrt hat, und nun die Producte feiner regreffiven 
Stoffmetamorphofe anhäuft, weil ihm durch Vorenthaltung von Nähr- 
ftoffen die Möglichkeit entzogen wird, diefelben wieder zu den eigent- 
lich conftituirenden Plasma-Beftandtheilen zu ergänzen. 

Die Analyfe des ruhenden Protoplasma der Sporen unterliegt 
den ungünftigen Bedingungen des in Zellwände eingekapfelten Proto- 
plasma in befonders hohem Grade, weil diefe Zellen fehr klein find, 
ihre Wände relativ derb und von geringer Permeabilität. Auf Colloid- 
fubftanzen, z. B. Eiweifsftoffe, coiloidale Kohlenhydrate u. f. w. kann 
daher der Sporeninhalt garnicht geprüft werden; es kann freilich 
diefer Umftand in folchen Fällen zum Vortheil gereichen, wo es darauf 
ankommt, die leicht diffundirenden Subftanzen von den Colloiden zu 
trennen, und wo dann die Zellwähde als natürliche Dialyfatoren 
wirken. 

Um fo mehr eignen fich die jungen, noch nicht erftarrten Frucht- 
körper als Unterfuchungs-Material. Wenn man gröfsere Mafien von 
Lohe, in welchen die Plasmodien von Aethalium vegetiren, perfönlich 
überwacht, fo kann man die dicken, foliden Plasmamaflen, welche an 
ihrer Oberfläche fich bilden, zu den verfchiedenen Zeiten ihrer Ent- 
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Wicklung in Arbeit nehmen. Auf diefe Form des Protoplasma be- 
ziehen fich die nachfolgend mitgetheilten Unterfuchungen beinahe 
ausfchliefslich und überall dort, wo nicht ausdrücklich bemerkt wird, 
dafs Sporen als Material benutzt wurden. 

Unter allen Umftänden durfte nur Protoplasma in Arbeit ge- 
nommen werden, welches keinerlei Spuren des Abgeftorbenfeins und 
der Zerfetzung zeigte. Auf eine ganze Reihe zum Theil der wichtig- 
ften Stoffe durfte ferner nur ganz frifches, eben <lem Lohehaufen ent- 
nommenes Protoplasma geprüft werden, um leicht veränderliche Stoffe 
womöglich in der Form beftimmen zu können, welche diefelben im 
wirklich lebenden Protoplasma befafsen. Solche Verbindungen da- 
gegen, deren Zerfetzung und Umbildung nicht zu befürchten war, 
wurden aus confervirtem Protoplasma zu ifoliren verfucht. Die Con- 
fervirungsmethode beftand darin, dafs das frifche Protoplasma, von 
anhaftenden Loheftücken möglichft befreit, in grofse, mit abfolutem 
Alkohol angefüllte, verfchliefsbare Sammelgefäfse eingelegt ward. So- 
bald ein gewifTer Vorrath beifammen war, wurde die alkoholifche 
Flüffigkeit abgegoflen und in einer Porzellanfchaale auf dem Wafler- 
bade eingedunftet, die fomit concentrirt gewordene Löfung wieder 
über die im Alkohol fehr hart gewordenen fchwammigen Protoplasma 
ftücke gegoffen; diefe wurden dann zerkleinert und in einem durch 
Wafferdampf geheizten Trockenfehranke bei einer Temperatur von 
80 — 90 0 getrocknet. Die getrocknete, fehr fpröde Maflfe wurde im 
Porzellanmörfer fein zerrieben, das gelblich graue Pulver von einigen 
darin reftirenden Lohefafern abgefiebt und in wohlverfchlofTenen Glas- 
gefäfsen trocken aufbewahrt. 

Beim Zerreiben im Mörfer wird das trockene Protoplasma ftark 
negativ elektrifch, eine Erfcheinung, welche fich nach der Extraction 
mit Aether und Alcohol verliert. 

2. Reacöon des Protoplasma. 

Das lebende Protoplasma fowohl junger Fruchtkörper, als auch 
der dünnen, in der Lohe vegetirenden und aflimilirenden Plasmodium- 
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Stränge reagirt ftets deutlich alkalifch. Dazu entwickelt daffelbe einen 
intenfiv laugenartigen Geruch, welcher fich auch beim Tröcknen nicht 
verliert. Bringt man in die Atmofphäre eines verfchloflenen Glas- 
gefäfses, worin fich etwas von dem oben befchriebenen trockenen 
Protoplasma-Pulver befindet, einen Streifen von angefeuchtetem rothen 
Lacmuspapier, fo ift derfelbe nach kurzer Zeit gebläut. Hierdurch 
giebt fich die- Anwefenheit von Ammoniak oder Ammoniumcarbonat 
zu erkennen, und durch das Vorhandenfein diefer flüchtigen Bafe 
wird die alkalifche Reaction des lebenden Protoplasma hinlänglich 
erklärt. Der characteriftifche Geruch, welchen das frifche Protoplasma 
von Aethalium befitzt, wird vorwiegend durch eine flüchtige Subftanz 
hervorgerufen, welche fich leicht in Alkohol löft und auf die wir 
fpäter zurückkommen werden. 



Eine Portion frifches Protoplasma von breiartiger Confiftenz im 
Gewicht von 179 g ward in ftarke, aber engmafchige Prefsleinwand 
eingefchlagen, und gelang es zunächft mit der Hand davon 58 g einer 
trüben gelblichen Flüffigkeit abzupreflen ; durch den mehr als 4000 kg 
betragenden Druck einer fehr kräftigen Preffe wurden weitere 62 g 
Flüffigkeit daraus gewonnen, während der Prefsrückftand aus einem 
dünnen, feften und ziemlich trockenen Kuchen beftand. Dies macht im 
Ganzen \20g Flüffigkeit oder 66,7 pCt. vom Gewicht der ganzen Mafle. 

Das lebende Protoplasma befteht alfo feinem Gewichte nach zu 
zwei Drittheilen aus einer abprefsbaren Flüffigkeit, deren fpecififches 
Gewicht zu 1,209 beftimmt wurde, und zu einem Drittheil aus fefter, 
ungelöfter Subftanz. Wir können diefe letztere als die Gerüßfubßanz 
des Protoplasma, die abprefebare Flüffigkeit nach dem Vorgange von 
Hanstein*) als Enchylema bezeichnen. 

Gerüftfubftanz und Enchylema bilden ein inniges Gemenge mit 
einander, wobei jedoch die Gerüftfubftanz keineswegs etwa aus lauter 



*} Vergl. J. v. Hanstein, «Das Protoplasma», S. 39. 



3. Aggregatzustand des lebensthätigen Protoplasma. 
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kleinen, gefonderten Partikeln befteht, wie die rothen Blutkörperchen 
im Blute, oder die Fettkügelchen in der Milch, fondern es ergeben 
fich hinreichende Anhaltspunkte für die Annahme, dafs diefelbe einer- 
feits die oberflächliche Hautfchicht des Plasmaleibes darfteilt, anderer- 
feits aber diefen letzteren nach allen Richtungen als ein feftes, aber 
doch plaftifches und contractiles Continuum durchfetzt in netzartigen 
Anaftomofen. Es dürfte diefes Gerüft, deffen Mafchen wegen der 
Plafticität der Maffe unausgefetzter Gröfsen- und Formänderungen fähig 
find, mit der Subftanz eines Badefchwammes zu vergleichen fein, wie 
diefer letztere fich voll Waffer zu faugen vermag, fo find die Zwifchen- 
räume der Gerüftfubftanz des Protoplasma vom Enchylema erfüllt. 

Für die Auffaffung, dafs die Gerüftfubftanz des Protoplasma aus 
einem netzartig anaftomofirenden Continuum feiner Fäden und Platten 
beftehe, fpricht der Umftand, dafs es nicht gelingt, durch eine kräftig 
wirkende Centrifuge die fefte und flüflige Subftanz von einander zu 
trennen. Zu dem Behufe wurde eine Portion frifches Protoplasma 
in einem derbwandigen Glasrohr an einer Centrifuge befeftigt, durch 
welche man Butter aus fr if eher Milch herzuftellen vermag. Es er- 
folgte hierbei keine Sonderung der feften und flüffigen Beftandtheile, 
fondern nur ein geringer Theil des Enchylema ward herausgeprefst, 
wie es auch bei einem mit Waffer getränkten Badefchwamme ge- 
fchieht, den man in ähnlicher Weife behandelt. 

Unterftützt wird diefe Auffaffung ferner durch die zahlreichen 
Beobachtungen, welche Frommann*) über die mikrofkopifch fichtbare 
Netzftructur im Protoplasma der Gewebezellen von Blüthenpflanzen 
veröffentlicht hat und welche durch Schmitz**) in umfaffender Weife 
beftätigt worden find. 

Die chemifche Zufammenfetzung der Gerüftfubftanz des Proto- 
plasma wird fpäter erörtert werden. 

Das Enchylema befteht jedenfalls aus einem Gemenge aller 

*) Frommann, Beobachtungen Uber Structur und Bewegungserfcheinungen des 
Protoplasma der Pflanzenzellen. Jena 1880. S. 1 ff. 

**) Sitzungsber. der niederrheinifchen Gefellfchaft 1880. Sitzung v. 13. Juli. 
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möglichen löslichen Verbindungen des Protoplasma und verfchiedenen 
unlöslichen im Zuftande der Suspenfion. Sein Gehalt an Eiweifsftoffen 
gab fich daran zu erkennen, dafs die oben erwähnte ausgeprefste 
Löfung bei einer Erwärmung auf 58 — 64 0 C. coagulirte. Nachdem 
das bei diefer Temperatur erhaltene Coagulum fich abgefetzt hatte, 
coagulirte die davon abgegoffene Flüffigkeit bei weiterem Erhitzen 
nicht mehr. Das Gewicht des durch Coliren vollftandig von der 
Flüffigkeit befreiten Coagulums betrug 14^*; es find alfo ungefähr 
7 — 8 pCt. lösliche Eiweifsftoffe im feuchten Zuftande im lebenden, 
imbibirten Protoplasma enthalten. 

Die vom Eiweifs-Coagulum abgeprefste Flüffigkeit wurde auf dem 
Wafferbade eingedampft; der Rückftand hinterliefs beim Verkohlen 
und Glühen eine nicht unbeträchtliche Quantität Afche, in welcher 
Calcium, Alkalien und Chlor nachgewiefen wurden; diefe letztgenannten 
Subftanzen dürften wefentlich als Löfungsmittel für die Eiweifsftoffe 
des Enchylema in Betracht kommen. 



Das lebensthätige Protoplasma befteht aus Trockenfubftanz und 
Waffer; das letztere hält die Beftandtheile des Enchylema in Löfung, 
während es die fefte Gerüftfubftanz als Imbibitionswaffer durchtränkt. 
Diefes chemifch nicht gebundene Waffer läfst fich durch Verdampfung 
verflüchtigen und fomit von der Trockenfubftanz trennen. 

Durch fehr langes Stehenlaffen im Exs : ccator oder durch Erhitzen 
auf ungefähr uo° läfst fich die Trockenfubftanz faft vollftändig vom 
Waffer befreien, fodafs fie bei weiterem Erhitzen keine merkliche Ge- 
wichtsabnahme mehr zeigt ; diefer Zuftand mag als der abfolut trockene 
bezeichnet werden. Wenn man folches abfolut trockene Protoplasma 
dann längere Zeit an der Luft flehen läfst, am beften unter einer 
nicht fchliefsenden Glasglocke, fo nimmt es vermöge feiner Hygro- 
scopicität eine gewiffe Menge Wafferdampf auf, behält aber auch 
dann ein ziemlich conftantes Gewicht. Diefer letztere Zuftand wird 



4. Der Wassergehalt des Protoplasma. 



(Vergl. hierzu Abfchnitt m.) 
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der lufttrockene genannt; man erreicht denfelben auch dadurch, dafs 
man das Protoplasma mehrere Stunden auf nur ioo° erhitzt und dann 
der Luft exponirt, was deshalb von Wichtgkeit ift, weil man immer 
gut thut, eine möglichft niedere Temperatur anzuwenden, um Diffo- 
ciationen und Verflüchtigung gewiffer Verbindungen auf ein Minimum 
zu befchränken. Eine vollkommen genaue Trennung von Waffer und 
Trockenfubftanz im Protoplasma wird man fchon aus dem Grunde 
nicht erreichen, weil einige flüchtige Subftanzen z. B. Ammonium- 
carbonat und Terpen, fchon bei niederer Temperatur theilweife ent- 
weichen. 

Um den Durchfchnittsgehalt des frifchen Protoplasma an Waffer 
feftzuftellen, wurden von einer Reihe junger Fruchtköper, welche eben 
an der Oberfläche der Lohe fich anfammelten, kleine Proben ent- 
nommen, mit einander vereinigt und im verfchloffenen Gläschen ge- 
wogen; das Gefammtgewicht diefer Durchfchnittsprobe von frifchem 
Protoplasma betrug 8,6900 £\ Die abgewogene Subftanz ward dann 
im Wägegläschen mit abfolutem Alkohol übergoffen und in eine ge- 
wogene Platinfchaale gefpült, in diefer mittelft eines Platinfpatels fo 
fein als möglich zerdrückt und der Alkohol auf dem Wafferbade ver- 
dunftet. Der Rückftand ward im Trockenfehrank bei ioo° ungefähr 
6 Stunden lang getrocknet und dann unter einer nicht fchliefsenden 
Glasglocke auf den lufttrockenen Zuftand gebracht. Das Protoplasma 
zeigte nunmehr eine Gewichtsabnahme von 6,2290^, woraus fich für 
das frifche Protoplasma ein Waffergehalt von 71,6 pCt., ein Gehalt 
an lufttrockener Subftanz von 28,4 pCt. ergiebt. 

Wird die lufttrockene Subftanz bei 110 0 oder durch monate- 
langes Stehen im Exsiccator bis zum conftanten Gewicht getrocknet, 
fo ergiebt fich ein weiterer Verluft an Waffer. Bei einem bezüg- 
lichen Verfuche verlor lufttrockenes Protoplasma über Schwefelfäure 
4,71 pCt. feines Gewichts an Waffer. 
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5. Die Grundstoffe der Trockensubstanz. 



Um die im Protoplasma enthaltenen Grundftoffe feftzuftellen, trennt 
man zunächft die verbrennlichen Beftandtheile von den unverbrenn- 
lichen durch Verafchung; man hat dann in der Afche fämmtliche 
Metalle und Nichtmetalle mit Ausnahme des Stickftoffs in einer leicht 
zu beftimmenden Form vertreten. Die Verafchung gefchah in einem 
geöffneten Platintiegel, welcher in einer aus Almeroder Thonmafle ge- 
brannten und durch Gasflammen heizbaren Muffel längere Zeit auf 
dunkle Rothgluth gebracht wurde. Die Conftruction der Muffel ge- 
ftattete eine bequeme Regulirung der Temperatur, fo dafs eine Ver- 
flüchtigung der Kohlenfäure und der Alkalien vermieden werden 
konnte. Auch wird man annehmen dürfen, dafs bei dem grofsen 
Gehalt des Protoplasma an Calciumcarbonat der fämmtliche Phosphor 
der Afche erhalten geblieben ift. 

Aufser den beim Glühen ganz oder theilweife verflüchtigten 
Kohlenßoff, WaJJerßoff, Stickßoff und Sauerßoff ergab die Prüfung 
der Afche folgende Grundftoffe : Chlor, Schwefel, Phosphor, Natrium, 
Kalium, Magneßum, Calcium und Eifen. 

Aus den Verbindungen diefer Grundftoffe fetzt fich demnach 
das Protoplasma von Aethalium zufammen. 



Der Afchengehalt des lufttrockenen Protoplasma ward mehrfach 
beftimmt in verfchiedenen Proben, welche zu verfchiedenen Zeiten 
und an verfchiedenen Orten gefammelt waren. Es ergaben fich hier- 
bei nicht unbeträchtliche Differenzen im Afchengehalt. Bei diefen 
Beftimmungen wurde das Glühen nur fo weit fortgefetzt, dafs noch 
ein kleiner Reft von Kohle in der Afche zurückblieb, und diefer 
ward dann befonders feftgeftellt. Im Folgenden ift die von der luft- 
trockenen Subftanz gelieferte Afche aus vier verfchiedenen Proben, 
die zu verfchiedenen Zeiten und zum Theil an verfchiedenen Orten 
gefammelt waren, mitgetheilt: 



6. Analyse der Asche. 

(Vergl. hierzu Abfchnitt HL) 
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Kohlefreie Afche 
pCt. 

1. 29,77 

2. 28,62 

3. 27,51 

4. 40,87 

Eine Anzahl von Kalkbeftimmungen macht es wahrfcheinlich, 
dafs diefe Schwankungen im Afchengehalt wefentlich auf dem wech- 
selnden Gehalt an Calciumcarbonat beruhen. Es ergaben fich bei- 
fpielsweife für einige der foeben angeführten Afchen folgende Mengen 
von CaO: 

1 . 54, 1 7 pCt. der Kohlefreien Afche 

2« 54» 5 3 tt »» »» » 
In der folgenden Zufammenftellung find die Durchfchnittswerthe 
aus zwei untereinander gut überftimmenden Afchenanalyfen mitgetheilt. 







pCt. 


I. 


Kohlenfäure (CO a ) 


36,02 


2. 


Phosphorfäure (P 2 O s ). . . . 


6,49 


3- 


Schwefelfäure (S0 3 ) .... 


0,42 


4- 


Chlor (Cl) 


0,21 


5. 


Eifenoxyd (Fe 2 0 3 ) .... 


0,13 


6. 


Calciumoxyd (CaO) .... 


54,34 


7- 


Magnefiumoxyd (MgO) . . . 


0,71 


8. 


Kaliumoxyd (K 2 0) 


1,42 


9- 


Natriumoxyd (Na 2 0) .... 


0,18 




Zufammen 


99,92 



Aus der quantitativen Zufammenfetzung der Afche und aus den 
darin enthaltenen Verbindungen laffen fich keineswegs ohne Weiteres 
Schlüffe ziehen auf die Verbindungsform, in welcher die Grundftoffe 
der Afchenbeftandtheile im Protoplasma enthalten find. Dafs diefe 
letzteren ganz andere fein können, als fie in der Afche uns vorliegen, 
ergiebt fich fchon aus der Erwägung, dafs organifche Salze der Erd- 
metalle beim Glühen fich in Carbonate verwandeln muffen. Es ift 
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Sogar noch fraglich, wie die gefundenen Säuren und Metalle fich in 
der Afche combiniren, und man ift auch darin theilweife auf Ver- 
muthungen angewiesen. 

Wahrscheinlich find im lebenden Protoplasma das Chlor und das 
Natrium aneinander gebunden. Die Schwefelfäure ift als folche im 
Protoplasma der Fruchtkörper nicht enthalten, fondern nur ein Ver- 
brennungsprodukt Schwefelhaltiger organifcher Subftanzen. Ein gleiches 
gilt von einem Theil der Phosphorfäure, der gröfsere Theil derfelben 
ift jedoch als Kaliumphosphat, Calciumphosphat und wahrscheinlich als 
Magnefiumammonphosphat im Protoplasma vorhanden, worauf wir eben- 
falls fpäter zurückkommen werden. Die Kohlenfäure präexiftirte zum 
grofsen Theile als Calciumcarbonat, nur ein Bruchtheil ift Verbrennungs- 
produkt und hat fich mit dem urfprünglich an organifche Säuren ge- 
bundenen Calcium vereinigt. Das Eifen endlich ift muthmafsllch auch 
als Phosphat im Protoplasma enthalten. 

7. Elementaranalyse der organischen Substanz des Protoplasma. 



Eine Elementaranalyfe des Protoplasma von Aethalium septicum 
kann an fich keinen gröfseren Werth beanfpruchen, als wenn man 
ein ganzes höheres Thier, z. B. eine Maus oder einen Frofch trocknen, 
pulverifiren und durch den Verbrennungsofen analyfiren wollte. Die 
Elementaranalyfe gewinnt jedoch in Sofern Bedeutung, als man in der 
Kenntnifs des Gefammtgehaltes von N, C und H ein Mittel der Con- 
trole befitzt, welches für die Beftimmung einiger organifchen Ver- 
bindungen von Wichtigkeit werden kann. 

Die Analyfen wurden nach bekannten Methoden durch vorfichtiges 
Verbrennen der lufttrocknen und pulverifirten Subftanz mit chrom- 
faurem Blei unter Zufatz von ^ faurem chromfaurem Kalium aus- 
geführt. 

Um jedoch die Zufammenfetzung auf die Trockenfubftanz be- 
ziehen zu können und fomit Anhaltspunkte für die Menge des in or- 
ganifcher Verbindung enthaltenen WaJTerftoffs zu gewinnen, wurde 



(Vergl. hierzu Abfchnitt HI). 
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eine Wafferbeftimmung in der Weife vorgenommen, dafs eine ab- 
gewogene Menge derfelben Subftanz, die zu den Verbrennungen 
diente, über Schwefelfäure bis zum conftanten Gewicht getrocknet 
wurde. Der N-Gehalt wurde nach der Methode von Dumas feftgeftellt. 

Das im vorigen Paragraphen sub i aufgeführte Protoplasma ergab 
folgende Zufammenfetzung: 

I. 





pCt der lufttr. 


pCt. der 




Subftanz 


Trockenfubftanz 


c . 


• • 38,56 


40,52 


H . 


• • 5-82 


6,IO 


N . 


• • 5.63 


5.91 




II. 




C . 


. - 38,6l 


40,47 


H . 


• 5-99 


6,29 


N . 


• • 5,39 


5.65 



8. Die in Aether löslichen Bestandteile des Protoplasma. 

Für die Extraction mit Aether ward lufttrockene Subftanz ver- 
wendet. Im Extrahiren wurde der Apparat von TOLLENS benutzt, 
deffen Befchreibung hier in der von uns gewählten Zufammenftellung 
folgen möge. An einem hochftehenden Eifenftativ war ein LlEBiG- 
fcher Kühler in fenkrechter Stellung befeftigt, in deffen unteres Ende 
ward mittelft eines Korkes ein weites Glasrohr A dicht eingefügt, fo- 
dafs es mit feiner Axe in die Verlängerung des Kühlers fiel; an 
feinem unteren Ende befafs dies Rohr eine Verjüngung, mittelft deren 
es durch einen Kork in den Hals eines Kolbens eingedichtet wurde, 
welcher im Uebrigen frei in der Luft fchwebte, fodafs der ganze 
Apparat durch den am Stativ befeftigten Kühler getragen wurde. 
Das eigentliche Extractionsgefäfs ward jetzt in Form einer cylindrifchen, 
auf beiden Seiten offenen Glasröhre von etwa 200 mm Länge her- 
gerichtet, deren unteres Ende mit trockenem Fliefspapier überbunden 
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ward, und welche dann mit der zu extrahirenden Subftanz befeindet 
wurde. Jetzt ward das Extractionsröhrchen in das Glasrohr A ein- 
gesetzt, in welchem es aufrecht ftand und mit dem unteren, mit Fliefs- 
papier überbundenen Ende auf dem fich verjüngenden Hälfe diefes 
Rohres ruhte, wo es übrigens noch durch einen Glasring aufgeftützt 
ward, um die Circulation der Aetherdämpfe zu erleichtern. Sollte die 
Extraction beginnen, fo ward zunächft eine Quantität Aether in die 
obere Oeffnung des LlEBiG'fchen Kühlers eingegoflen; derfelbe lief 
aus deflen unterer Mündung in das genau darunter flehende Extrac- 
tionsröhrchen, von welchem er, das Protoplasma durchfickernd, in 
den darunter angebrachten Kolben tröpfelte. War der letztere etwa 
zur Hälfte mit dem bereits gelb gefärbten Aether angefüllt, fo ward 
diefer durch ein kleines, frei darunter gefetztes Flämmchen zum Sieden 
gebrach tund empor deftillirt, wobei die Aetherdämpfe, zunächft neben 
dem Extractionsröhrchen vorbeiftreichend, in den Kühler gelangten und 
hier condenfirt wurden, fo dafs ein continuirlicher Acthcrftrom aus 
dem Kühler in das Extractionsröhrchen hineinträufelte und das darin 
enthaltene Protoplasma von den in Aether löslichen Beftandtheilen 
befreite. Die Extraction wurde fo lange fortgefetzt, bis eine Probe 
des aus dem Extractionsröhrchen unten abtropfenden Aethers im 
Uhrfchälchen verdunftet, keinen merklichen Rückftand mehr hirttcr- 
liefs. Von Wichtigkeit ift bei diefem Verfahren die forgfältige Ueber- 
wachung und Regulirung des Flämmchens. Zur Hcrftellung dcffclbcn 
ward der Schornftein eines gewöhnlichen BUNSEX'fchen Brenners ab- 
gefchraubt und an feiner Stelle mittels eines kleinen durchbohrten 
Korkes ein etwa 50 mm langes und oben in eine feine Oeffnung 
ausgezogenes Glasröhrchen eingefügt, auf deflen Spitze man durch 
Oeffnen und Schliefsen des Hahnes ein Flämmchen von jeder be- 
liebigen Gröfse hervorzurufen vermochte*). 

Die hier befchriebene Methode der Extraction mit Aether ift, 
wie bereits erwähnt, die von ToLLENS empfohlene. Wo es fleh 

♦) Diefe Vorrichtung ift auch geeignet, einen Erfatr für die bei den Pflanzenphyfio- 
logen fo beliebten Nachtlichter zu gewähren. 

Untersuchungen. II. 2 
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nicht um quantitative Erfchöpfung der Subftanz, fondern um rafchc 
Befchaffung einer gröfseren Menge von Aetherextract handelte, ward 
an der Stelle des Glasrohrs A ein in der Mitte bauchig erweitertes 
Glasgefäfs in den Apparat eingefetzt ; der untere enge Hals deflelben 
ward ziemlich feft voll Baumwolle geftopft, und die zu extrahirende 
Subftanz dann direkt in den erweiterten Theil diefes Glasgefäfses ein- 
gefüllt. Ein dünnes Glasrohr lief aus dem Hälfe des den Aether 
aufnehmenden Kolbens durch den Baumwollpfropf und das trockene 
Protoplasma in den oberen leeren Raum des Extractionsgefäfses, 
durch diefes Rohr vermochten die Aetherdämpfe zu entweichen, der 
im Kühler condenfirte Aether filtrirte dann durch das Protoplasma 
und die Baumwolle in den Kolben zurück. 

War die Extraction beendet, fo ward der Aether abdeftillirt, und 
das reftirende Extract weiter verarbeitet. 

Die Ausbeute an Aetherextract aus lufttrocknem Protoplasma 
ward zu fechs Malen beftimmt, wobei wenigftens theilweife auf den 
Afchengehalt der zur quantitativen Beftimmung dienenden Protoplasma- 
Probe Rückficht genommen wurde, indem die laufenden Nummern der 
folgenden Tabelle den Nummern der Tabelle des Afchengehalts auf 
S. 14 entfprechen. 

Es ergaben fich folgende Werthe*): 



Ward die ganze Menge des Aetherextract es mit wenig warmem 
abfolutem Aether aufgenommen, fo fchieden fich bei längerem Stehen 

*) Vergleiche die analytischen Belege. 



Aetherextract des 
lufttrocknen Protoplasma 
pCt. 



1 . 6,08 

2. 6,06 

3. 8,13 
4- 5>36 

5. 5,40 

6. 6,04 
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in der Kälte weifse, perlmuttcrartig glänzende, kryftallinifche Blättchen 
oder Nadeln aus, welche aus Paracholesteriri*) beftanden. Die Kryftalle 
wurden von der Mutterlauge abfiltrirt und abgeprefst, dann durch 
Umkryftaliifiren, zuletzt aus Alkohol, gereinigt. Während die Kry- 
ftallifationen aus Aether ftets noch einen intenfiven Geruch nach dem 
in Aether fchwer löslichen, bei Befprechung des Alkoholextractes 
genauer zu erwähnenden Terpen befafsen, fo verlor fich diefer, fobald 
das Paracholefterin aus Alkohol umkryftallifirt ward, in welchem das- 
felbe fchwerer, das Terpen jedoch leichter löslich ift, als im Aether. 

Die Mutterlauge des Paracholefterins **) ward nunmehr mit alko- 
holifcher Kalilauge verfeift und mit Aether ausgefchüttelt ; aus diefer 
ätherifchen Löfung kryftallifirte ebenfalls noch eine nicht unbeträcht- 
liche Quantität von Paracholefterin, endlich auch eine geringe Menge 
von normalem Choleflerin, welches durch feine characteriftifche Reac- 
tion mit Chloroform und Schwefelfäure fich leicht als folches unter- 
scheiden läfst. 

Die Menge des im Aetherextracte enthaltenen Paracholefterins 
und Cholefterins wurde bei einer auf möglichft vollftändige Ausbeutung 
deflelben gerichteten Verarbeitung zu 21 pCt. beftimmt. Durch das 
fractionirte Auskryftallifiren läfst fich das Paracholefterin von Bei- 
mengungen des nur in geringer Quantität vorhandenen Cholefterins 
völlig frei erhalten. 

Der Aetherextract von Aethalium ift nach vollftändiger Verjagung 
des Aethers nicht geruchlos. Der Geruch wird hauptfächlich hervor- 
gerufen durch das bereits erwähnte Terpen, fowie durch flüchtige 
Fettfäuren, welche darin offenbar in freiem Zuftande enthalten find. 
Wenn man eine Portion des Aetherextractes in einem Kolben mit 
etwas WaiTer übergiefst, erwärmt, durchfchüttelt und dann deftillirt, 

•) Ueber die Characteriftik diefes von uns unterfchiedenen Alkohols vgl unferen 
demnächft in Liebig's Annalen erfcheinenden Auffatz. 

*•) In unferer vorläufigen Mittheilung haben wir auch Fettfäurenparacholefteride unter 
den Beftandtheilen des Protoplasma aufgeführt, eine Angabe, die auf Irrthum beruht und 
hier deswegen berichtigt werden foll. Was wir anfangs für Efter von Paracholefterin und 
Fettföuren anfahen, erwies fich fpäter als ein Gemenge von Paracholefterin mit Kalkfeifen. 




— 20 — 



fo reagirt das Dcflillat deutlich fauer und entwickelt einen Geruch 
nach Butterfäure und Capronfäure; für die Anwefenheit der letzteren 
fprechen auch kleine Tropfen, welche auf der Oberfläche des Deftillates 
fchwimmen. 

Durch die oben erwähnte Verfeifung mitteilt alkoholifcher Kali- 
lauge waren die gefammten Fettfäuren des Aetherextractes in die 
Form von Kaliumfalzen übergeführt worden. Der Alkohol ward aus 
der Seifenlöfung zum gröfsten Theil durch Verdunftung auf dem 
Wafferbade entfernt und die zurückbleibende Mafle wiederholt mit 
Aether ausgefchüttelt. Der Aether nimmt dabei das Paracholefterin 
auf, welches aus der ftark concentrirten aetherifchen Löfung in Blätt- 
chen oder Nadeln kryftallifirt. Die Mutterlauge des Paracholeflerins 
giebt mit Chloroform und Schwefelfäure die Cholefterin-Reaction. Die 
reftirende wäffrige Löfung ward mit verdünnter Schwefelfäure neu- 
tralifirt, wobei fich fefte Fettfäuren abfehieden, welche auf einem 
naflen Filter gefammelt und mit heifsem Waffer möglichft aus- 
gewafchen wurden. Das Filtrat hiervon ward jetzt mit Schwefelfäure 
angefäuert und der Deftillation unterworfen; das Deftillat reagirte 
fauer von den übergegangenen flüchtigen Fettfäuren; es wurde mit 
Natriumcarbonat neutralifirt und auf dem Wafferbade zur Trockne 
abgedampft. Der Rückftand ward mit wenig Waffer aufgenommen 
und mit Schwefelfäure zerfetzt, wobei fich kleine Tröpfchen und 
Flocken abfehieden, die von der Flüffigkeit durch ein naffes Filter 
getrennt wurden. Das Filtrat wurde wieder abdeftillirt. Im Anfange war 
das Dcflillat trübe und es fammelten fich kleine Tröpfchen auf feiner 
Oberfläche, die fich nach und nach zu einem grofsen Tropfen ver- 
einigten, die Trübung rührte jedenfalls wenigftens zum Theil von dem 
oben erwähnten Terpen her (Deftillat I). Als fpäter das Deftillat an- 
fing klar zu werden, wurde die Vorlage gewechfelt (Deftillat II). 
Endlich wurde die Vorlage noch einmal gewechfelt (Deftillat IQ). 

Das Deftillat I wurde mit Chlorcalcium bis zur Sättigung 
verfetzt, wodurch fich auf demfelben eine dünne Oelfchicht abfehied, 
die einen fcharfen Geruch nach Capronfäure entwickelte. Diefe Oel 
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fchicht ward mit Aether aufgenommen, der Aether mit Barytwafler 
durchgefchüttelt und fo die Fettfäure am Baryum gebunden. Zur 
Entfernung des überfchüffigen Baryts wurde dann C0 2 bis zur neu- 
tralen Reaction durchgeleitet, auf dem Wafferbade eingeengt, vom 
BaC0 3 abfiltrirt, und das Filtrat verdunften gelaflen. Das hierbei 
fich ausfcheidende Baryumfalz beftand unter dem Mikrolkop aus 
feinen, büfchelförmig vereinigten Nadeln. Diefe Kryftallform wird für 
das Capronat des Baryums als characteriftifch angegeben, während 
das Propionat in rhombifchen Säulen, das Butyrat in perlglänzenden 
Plättchen, das Valerianat ebenfalls in Blättchen, das Caprylat in fett- 
glänzenden Schüppchen kryftallifiren foll. 

Vom Deftillat II ward ebenfalls die Baryumverbindung hergeftellt, 
welche zum gröfsten Theil in Blättchen, zum kleinen Theil jedoch in 
büfchelförmigen Nadeln auskryftallifirte. Dagegen trocknete das aus 
Deftillat III gewonnene Baryumfalz zu einer fpröden glasartigen 
Maffe ein. 

Von den Salzen der Deftillate I und II ward eine ausreichende 
Menge gewonnen, um eine Barytbeftimmung vornehmen zu können*). 
Bei I wurden 43,41 pCt. Ba gefunden, woraus auf die Anwefenheit 
von Butterfäure gefchloffen werden durfte, denn für Baryumbutyrat 
berechnen fich 44,05 pCt. Ba; im Salze des Deftillats II wurden 
47,53 pCt.Ba gefunden. Das Baryumpropionat enthält der Formel 
nach 48,41 pCt Ba. Die geringe Abweichung wird aber erklärlich, 
wenn man berückfichtigt, dafs fich Propionfäure und Butterfäure durch 
einmalige fractionirte Deftillation nicht fcharf trennen laffen und dafs 
alfo das Salz des Deftillats II mit dem Salz des Deftillats I etwas 
verunreinigt war. Man wird deshalb nach der Beftimmung die An- 
wefenheit von Propionfäure annehmen können. 

. Die beim Zerfetzen der Natriumfalze abgefchiedenen Flocken und 
Tröpfchen, welche beim Abfiltriren durch ein nafles Filter auf diefem 
zurückgeblieben waren, wurden im Aether aufgenommen, der Aether 



•) Vergleiche die analytifchen Belege. 
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mit Barytwaffer gefchüttelt, wobei fich ein flockiger Niederfchlag ab- 
fchied. Der Aether wurde vom Barytwaffer abgegoffen und in letz- 
teres zur Entfernung des überfchüffigen Ba (OH) 4 Kohlendioxyd bis 
zur neutralen Reaction eingeleitet. Dann ward bis zur Trockne ein- 
gedampft, der Rückftand mit heifsem Alkohol ausgezogen. Es ging 
in den Alkohol ein Baryumfalz, muthmafslich das Caprinat, über, 
welches jedoch beim Verdunften des Löfungsmittels nicht kryftallifirte. 

Die nicht flüchtigen fetten Säuren des Aetherextractes (teilten 
bei Zimmertemperatur eine theilweife fefte, theilweife aber flüffige 
braune Maffe dar. Da die OeHaure die einzige nicht flüchtige fette 
Säure, die noch bei Zimmertemperatur flüffig ift, fo kann man wohl 
annehmen, dafs diefelbe in dem Gemifch vertreten war. Zur Reini- 
gung und Trennung der feften Fettlauren von der Oelfäure wurde in 
Alkohol gelöft, mit Natriumhydroxyd verfeift und die heifse alkoho- 
lifche Löfung der Seifen mit einer gefättigten wäfferigen Löfung von 
Baryumacetat ausgefällt. Der Niederfchlag ward abgeprefst und dann 
mit heifser wäfferiger Salzfäure zerlegt, wobei fich die fetten Säuren 
als eine Oelfchicht abfchieden. Nach dem Erkalten wurden diefelben 
durch Ausfchütteln mit Aether von der wäfferigen Flüffigkeit ge 
trennt, die aetherifche Löfung auf ein kleines Volumen eingedampft 
und dann ftark abgekühlt. Die fetten Säuren fchieden fich aus, wur- 
den durch Abpreffen von der aetherifchen Mutterlauge befreit und 
dann aus Alkohol folange umkryftallifirt, bis fie ihre gelbe Farbe 
verloren hatten. Der Schmelzpunct der fo refultirenden fetten Säuren 
lag bei 69,4°. Da der Schmelzpunct der Stearinfäure bei 69,2° liegt, 
fo glaubten wir, ziemlich reine Stearinfäure vor uns zu haben. Eine 
Elementaranalyfe zeigte aber, dafs diefe Annahme nicht richtig war, 
denn fie ergab im Durchfchnitt von zwei Beftimmungen: 



C . . 77,63 pCt. 
H . . 13,09 „ 
während fich aus der Formel der Stearinfäure C 18 H 36 0 2 

C . . 76,05 pCt. 
H . . 12,67 „ 
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berechnen. Es mufs deshalb angenommen werden, dafs hier ein 
Gemifch von Stearinfäure mit Säuren von höherem und niederem 
Kohlenftoffgehalt vorgelegen hat, welches nur zurällig den Schmelz- 
punct der Stearinfäure zeigte; jedenfalls wird Palmitinfäure in diefem 
Gemenge nicht fehlen. 

In allen Fällen zeigte der Aetherextract des Protoplasma beim 
Verbrennen auf Platinblech Spuren einer weifsen Afche, welche aus 
Kalk beftand. In einzelnen Fällen, wo das Protoplasma vor der 
Extraction mit Aether weniger forgfältig getrocknet worden war, 
erwies fich diefer Gehalt an Kalk als bedeutender. Ward in 
folchem Falle das gewonnene Extract zur Trockne gebracht und 
dann wieder mit abfolutem Aether aufgenommen, fo blieb die er- 
wähnte Calciumverbindung ungelöft zurück. Sie beftand in dem 
einen Falle, wo fie in gröfserer Quantität in den Aetherextract über- 
gegangen war, aus einer weifsen feifenartigen Maffe. Auf dem Platin- 
blech erhitzt, fchmolz diefelbe zu einer bräunlichen Flüffigkeit, um 
dann unter Aufblähung und Entwicklung eines Geruches nach ver- 
fengtem Fett mit heller, rufsender Flamme zu verbrennen und einen 
weifsen Rückftand von Kalk zu hinterlaflen. Es war unzweifelhaft 
eine Verbindung von Calcium mit einer fetten Säure. Ward die 
Seife mit Salzfäure erwärmt, fo löfte fie fich darin unter Abfcheidung 
von Tropfen, die beim Erkalten zu einer feften Maffe erftarrten. 
Ward diefe Maffe durch Ausfchütteln in Aether aufgenommen zur 
Trockne eingedunftet, und der Rückftand in Alkohol gelöft, fo kry- 
ftallifirte aus diefem die fette Säure in Blättchen, beftand alfo wohl 
vorzugsweise aus Stearinfäure ; dafs diefe jedoch nicht rein, fondern 
jedenfalls mit Spuren anderer Fettfäuren gemengt war, bewies ihr 
fchon bei 58 0 liegender Schmelzpunkt. Es waren alfo aufser dem 
Calciumßearat wahrfcheinlich auch noch etwas Palmitat und Oleat in 
den Aetherextract übergegangen. 

Da nun aus diefer Beobachtung fich bereits die Anwefenheit 
von Calciumverbindungen der höheren Fettfäuren im Protoplasma von 
Aethalium ergab, diefelben aber in noch gröfserer Menge aus dem 




— 24 — 



Alkoholextracte gewonnen wurden, fo war es erwünfcht, auch die in 
der Form von Calciumfalzen gebundenen Fettfäuren quantitativ zu 
beftimmen. 

Zu dem Ende wurde eine gewogene Menge Protoplasma, welches 
bereits mit Aether bis zur vollftändigen Erfchöpfung extrahirt worden 
war, mit verdünnter Salzfäure gekocht, wobei fämmtliches fettfaure 
Calcium zerlegt wird. Der Rückftand wurde abfiltrirt und bis zur 
neutralen Reaction mit H 2 0 gewafchen, dann auf dem Filter ge- 
trocknet und mit dem Filter im Extractionsapparate durch Aether 
ausgezogen. Es gingen nunmehr fämmtliche, vorher an Calcium ge- 
bundene höhere Fettfäuren in Löfung, fie beftanden aus einem Ge- 
menge von feften Fettfäuren und Oelfäure, ihre Quantität betrug 
nicht weniger als 5,13 pCt. des lufttrocknen mit Aether fchon extra- 
hirten Protoplasma. — 

Die oben (S. 9) erwähnte, durch Abpreffen gewonnene Gerüft- 
fubftanz ward getrocknet und darauf mit Aether extrahirt. Der hier- 
aus gewonnene Aetherextract beftand zum gröfseren Theile aus Para- 
cholefterin, welches danach vorwiegend in der Gerüftfubftanz vertheilt 
zu fein fcheint. Diefer Aetherextract der Gerüftfubftanz wurde in 
einer Platinfchale durch Erwärmen zum Schmelzen gebracht, dann 
pulverifirtes Baryumhydroxyd, welches beim Verafchen die Phosphor- 
fäure binden follte, darin eingetragen und mit dem Aetherextract ver- 
rieben. Diefe Maffe ward dann über einer Gasflamme verkohlt und 
geglüht, der Rückftand mit Salpeterfäure aufgenommen und filtrirt; 
in dem klaren Filtrate erzeugte molybdänfaures Ammonium einen 
reichlichen gelben Niederfchlag, wodurch die Anwefenheit von Phos- 
phor im Aetherextract des Protoplasma nachgewiefen wurde. Bei der 
alkalifchen Reaction des Protoplasma mufs diefer Phosphor als Lecithin 
in den Aether übergegangen fein, und dürfte diefer Körper vor- 
wiegend im ungelöften Zuftande an die Gerüftfubftanz gebunden fein. 
Um direkt auf Glycerinphosphorfäure zu prüfen, ward eine andere 
Quantität Aetherextract mit Alkohol aufgenommen, mit einer Löfung 
von Natriumcarbon at verfetzt, durchgefchüttelt, um die freien Fett- 




fäuren zu binden, zur Trockne eingedampft, wieder mit Aether ex- 
trahirt und der Aether abdeftillirt. Der Rückftand ward dann an- 
dauernd mit einer gefättigten Löfung von Baryumhydroxyd gekocht 
und in dem auf diefe Weife entftandenen glycerinphosphorfaurem 
Baryum die Glycerinphosphorfäure nach dem Verfahren von Hoppe 
Seyler*) nachgewiefen. 

Zum Zweck des Nachweifes von Glycerin, welches in Form von 
Fettfäure-Glyceriden vorhanden war, wurde der Aetherextract verfeift, 
die Seifenlöfung zur Entfernung des Paracholefterins mit Aether aus- 
gefchüttelt, dann mit Schwefelfäure zerlegt und von den ausgefchie- 
denen Fettfäuren durch ein naffes Filter abfiltrirt. Das Filtrat wurde 
mit Kalilauge genau neutralifirt, eingedampft und die zurückbleibende 
Salzmaffe mit einem Gemifch von Aether und Alkohol (i Theil Alkohol 
auf i^Theile Aether) ausgezogen. Der nach dem Verdunften des 
Aether-Alkohols bleibende fehr geringe Rückftand gab mit faurem 
fchwefelfaurem Kalium erhitzt den ftechenden Geruch der Acrolein- 
dämpfe, wodurch die Anwefenheit von Glycerin dargethan wird. 
Jedenfalls find Glyceride im Aetherextract von Aethalium nur in fehr ge- 
ringer Menge enthalten, der weitaus größere Theil der Fettfäuren ifl frei. 

Endlich war es erwünfeht, die in Aether übergehenden Beftand- 
theile der Sporen mit denjenigen des Protoplasma zu vergleichen. 
Der Aetherextract der Sporen unterfchied fich von dem des Proto- 
plasma durch eine hellere Färbung, eine öfters körnig ausfehende Con- 
fiftenz und feine viel geringere Quantität. Es gelang aus lufttrockenen 
Sporen durch achttägige Ausziehung nur 1,72 pCt. Aetherextract zu 
gewinnen. 

Der Aetherextract aus Sporen befitzt im trocknen Zuftande eine 
wachsartige Befchaflfenheit, mit dem Mikrofkopc laffen fich darin aus 
Nadeln zufammengefetzte Kryftallgruppen unterfcheiden. Ward der- 
felbe wiederholt mit Alkohol behandelt, fo ging ein Theil in Löfung; 
der zurückbleibende Theil verlor feine klebrige wachsartige Befchaffen- 



♦) Zeitfchrift Pur phyfiologifchc Chemie B. III, S. 37S. 
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heit, ward krümelig und liefs fich mit einem Glasftabe zerreiben. 
Auf dem Platinblech verbrannt, hinterliefs er Afche; ward er mit 
Salzfäure gekocht, fo fchieden fich Fetttröpfchen ab. Die von diefen 
Fetttröpfchen abfiltrirte Flüffigkeit ward mit Ammoniak neutralifirt, 
mit Effigfäure wieder angefäuert und mit Ammonkimoxalat verfetzt: 
es entftand ein Niederfchlag von Calciumoxalat, fo dafs auch diefer 
Theil des Aetherextractes der Sporen aus Calciumverbindungen fetter 
Säuren befteht. Die aus dem Aetherextract gewonnene alkoholi- 
sche Löfung wurde auf dem Wafferbade bis auf einen kleinen Reft 
verdampft, der letztere langfam zur Trockne eingedunftet, wobei fich 
in dem feften Rückftande wenig gut ausgebildete Kryftallblättchen 
ausfchieden. Der Rückftand ward nun wieder mit Aether in der 
Wärme fo lange behandelt, bis er gelöft war. Die ätherifche Löfung 
fchied nach erfolgter Einengung beim Erkalten einen gallertig-flockigen 
Niederfchlag ab, welcher abfiltrirt wurde; diefer Niederfchlag hinter- 
liefs beim Verbrennen auf Platinblech eine aus Kalk beftehende 
Afche. Aus der ätherifchen Löfung kryftallifirte beim Verdunften 
Paracholeßerin in Nadeln; die gelb gefärbte Mutterlauge diefer Kry- 
ftalle gab mit Chloroform und Schwefelfäure eine fchwache Reaction 
auf normales Choleflerin. Freie Fettfäuren und Glyceride derfelben 
fcheinen im Aetherextract der Sporen nur in geringer Menge vor- 
zukommen. Dagegen ift Lecithin bereits durch O. LüEW (vgl. oben 
S. 6) im Aetherextracte der Sporen nachgewiefen worden. 



Sobald man Plasmodien von Aethalhun mit Alkohol digerirt, 
nimmt der Letztere einen gelben Farbftoft auf, welcher mit dem in 
Aether fich löfenden Farbftoffe identifch ift. 

Um die übrigen, in Alkohol fich löfenden Subftanzen prüfen zu 
können, ward das bereits mit Aether extrahirte und dann wieder ge- 
trocknete Protoplasma in dem zur Aetherextraction dienendem Ap- 
parate durch deftillirendcn Alkohol abfolutus erfchöpft. Es ging eine, den 
Alkohol bernfteinbraun färbende Subftanz in Löfung, welche zur 



9. Extraction mit Alkohol. 
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Trockene verdampft und dann auf dem Platinblech verbrannt, einen aus 
Kalk beliebenden Rückftand hinterliefs. Mit Natrium in einem einfeitig 
verfchlofTenen Röhrchen verbrannt, liefs fich darin eine Spur von 
Stickftoff nachweifen, während die Prüfung mit FEHLlNG'fcher Löfung 
die Abwefenheit von reducirendem Zucker zu erkennen gab. 

Aus der erkalteten alkoholischen Löfung fchied fich ein volumi- 
nöfer, flockiger, weifslicher Niederfchlag ab, welcher, durch Aus- 
wafchen mit kaltem Alkohol gereinigt, beim Trocknen zu einer 
dünnen gelblichen Krude zufammenfchrumpfte, die in heifsem 
Waffer fich theilweife löfte. Der im Wafler lösliche Theil des Nieder- 
schlages beftand aus einem Gemenge von Calciumacetat und Calcium- 
format, während der in WafTer unlösliche Theil von Calcium- 
falzen der Oel/äure, der Palmtiinfäure und Stearinfäure gebildet 
wurde. 

Der in Löfung verbleibende Theil des Alkoholextractes gab beim 
Eindampfen eine fchmierige, braune, unangenehm aromatifch riechende 
Subftanz, welche als ein in Aether unlösliches Weichharz bezeichnet 
werden kann. Es gelingt bei dem foeben angedeuteten Verfahren 
aber nicht, die einzeln namhaft gemachten Subftanzen vollkommen 
von einander zu trennen, weil namentlich das Harz fich ftets emul- 
fionsartig einem wäßrigen Aufguffe mittheilt und fich durch Filtriren 
nicht abfeheiden läfst. 

Um eine vollfländige Sonderung zu erreichen, ward defshalb das 
vorher mit Aether erfchöpfte Protoplasma zunächß mit Wasser aus- 
gezogen, wodurch das Acetat und Format des Calciums entfernt 
wurden, dann die Subftanz wieder Sorgfältig getrocknet und nun erft 
in der befchriebenen Weife mit Alkohol ausgezogen. Das jetzt er- 
haltene Extract beftand ausfchliefslich aus Harz und Kalkfeifen nebft 
etwas Farbftoff. 

Eine quantitative Beftimmung ergab in dem mit Aether extra- 
hirten, mit Wafler ausgewafchenen und auf den lufttrocknen Zuftand 
gebrachten Protoplasma einen Gehalt von 2,3 Gewichtsprocenten 
Alkoholextract. 
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Wird die aus dem mit Waffer extrahirten Protoplasma gewon- 
nene alkoholifche Löfung auf dem Waflerbade eingeengt, fo fcheidet 
fich beim Erkalten ein weifsliches Sediment von Kalkfeifen aus. Die- 
felben bilden gefonderte, bis I mm im Durchmeffer haltende fphärifche 
Kryftallgruppen, welche aus radial geftellten, dünnen mikrofkopifchen 
Prismen gebildet werden; fie find weich, fodafs fie fich unter dem 
Deckglafe zerdrücken laflen. Auf dem Platinblech verkohlt, liefern 
fie einen, nach unvollkommen verbrennendem Fette riechenden 
Qualm und hinterlaffen viel Afche, welche aus Kalk befteht. Den Reft 
der im Alkohol gelöften Kalkfeifen kann man vollftändig durch Am- 
moniak ausfällen; es bleibt dann das nunmehr gänzlich afchenfreie, 
kratzend-bitter fchmeckende und fcharf aromatifch riechende Weich- 
harz in Löfung. Wird diefe alkoholifch-ammoniakalifche Löfung des 
Harzes durch einen Ueberfchufs von HCl angefäuert, fo fcheidet das 
Harz fich anfangs als Emulfion aus und fammelt fich fchliefslich in 
bräunlicher Schicht an der Oberfläche der Flüffigkeit. 

Der im Alkohol fchwerer lösliche Theil der Kalkfeifen, welche 
fchon beim Erkalten der Löfung in kryftallinifcher Form fich aus- 
fcheidet, fcheint zum gröfsten Theile aus Calciumpalmitat zu beftehen 
mit wenig Oleat und vielleicht etwas Stearat gemengt; das letzt 
genannte Salz fcheint auch in fiedendem Alkohol fehr fchwer löslich 
zu fein. Der in Alkohol leichter lösliche und erft auf Zufatz von 
NH 3 ausfallende Theil der Seifen befteht dagegen vorwiegend aus 
Calciumoleat Werden die in Rede (teilenden, ftets ein Gemenge 
bildenden Kalkfalze mit HCl gekocht, fo zerfetzen fie fich, die Fett- 
fäuren werden frei und laffen fich mit Aether ausfchütteln, welcher 
dann beim Verdunften auf einem Uhrfchälchen gelbliche Tropfen von 
Oelfäure hinterläfst, in deren Innerm Kryftalle von Palmitinfäure zur 
Ausbildung gelangen, welche man an den büfchelig gruppirten Nadeln 
erkennt. 

Im Alkoholextracte, und zwar mit dem Weichharz gemengt, ift 
auch eine flüchtige Subftanz von ziemlich unangenehmem Geruch ent- 
halten, welche jedenfalls der wirkfamfte Beftandtheil des eigenthünv 
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liehen Geruches ift, den das frifche Protoplasma befitzt. Diefer Stoff 
ift auch in Aether löslich, aber viel weniger als in Alkohol, und un- 
löslich in Waffer. Wenn man das aus dem Alkoholextracte gewon- 
nene Harz oder auch den ganzen Alkoholextract mit Wafler in einem 
Kolben zu einer Emulfion durchfchüttelt und dann das Wafler ab- 
deftillirt, fo entweicht die in Rede flehende flüchtige Subftanz mit 
den Waflerdämpfen und läfst fich mit diefen in einem Kühlgefäfs 
condenfiren. Hierbei verdichtet fich die Subftanz zum Theil an den 
Wänden des Glasgefäfses , fie bildet dann durchscheinende farblofe 
Kruften, welche auf Wafler fchwimmen; der gröfsere Theil jedoch 
mengt fich mit dem Waffer zu einer äufserft feinen, opalifirenden 
Emulfion. Wenn man diefe Emulfion von Neuem abdeftillirt, fo ge- 
lingt es nicht, die Subftanz in gröfserer Menge vom Waffer zu trennen, 
und konnte hierzu überhaupt kein Weg ausfindig gemacht werden. 
Wegen ihres Vorkommens in dem Harze und ihrer Eigenfchaften 
dürfte kaum ein Zweifel darüber beliehen, dafs diefe Subftanz in die 
Gruppe der Terpene und Campherarten gehört; für eine analytifche 
Unterfuchung war die Ausbeute allerdings viel zu gering, wir wollen 
jedoch die Subftanz der Kürze wegen im Verlauf diefer Abhandlung 
als Terpen auffuhren, ohne damit über die etwa fpäter zu gewinnende 
Feftftellung feiner Zufammenfetzung etwas präjudiciren zu wollen. 

Was endlich die Eigenfchaften des aus Aethalium gewonnenen 
Harzes anlangt, fo ift unzweifelhaft, dafs daflelbe, wie alle natürlichen 
in der Pflanze vorkommenden Harze ein Gemenge verfchiedener che- 
mifcher Individuen repräfentirt. Eine genauere chemifche Unterfuchung 
diefes Harzes wurde nicht vorgenommen; einmal wegen der grofsen 
Schwierigkeit, welche die chemifche Zergliederung der Harze mit fich 
bringt, fodann auch, weil unfer Vorrath für eine folche Bearbeitung 
nicht ausgereicht haben würde. Das Aethaliumharz bildet in dem 
aus Alkohol durch Ammoniumhydroxyd abgeschiedenen Zuftande 
eine biaune durchfeheinende, bei Zimmertemperatur plaftifch weiche, 
fadenziehende Subftanz von eigenthümlichem Geruch und kratzend 
aromatifchem Gefchmack, welche in Wafler und Aether unlöslich, in 
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Alkohol dagegen leicht löslich ift, und bei längerem Stehen an der 
Luft ziemlich feft wird. Dafs in diefem unreinen Harze eine Säure 
enthalten ift, dürfte an fich kaum zweifelhaft fein, es wird aber durch 
folgende Beobachtung noch speciell darauf hingewiefen. Eine Portion 
des Harzes wurde mit einer Löfung von Ammoniumcarbonat in 
einem verfchoffenen Kolben durchgeschüttelt und drei Monate lang 
ftchen gelaffen. Während diefer Zeit hatten fich auf dem Boden des 
Glasgefäfses grofse, farblofe Kryftallnadeln abgefetzt, welche von kaltem 
Waffer nur fchwer angegriffen wurden, in Alkohol und fiedendem Waffer 
fich dagegen löften, aus letzterem jedoch nicht wieder auskryftallifirten. 
Vermuthlich beftanden diefe Kryftalle aus einer Ammoniumverbindung 
der Harzfäure. Prismatifche und nadeiförmige Kryftalle bildeten fich 
auch nach längerem Stehen in Harz, welches in Ammoniumhydroxyd 
gelöft und durch Verdampfen deffelben ausgefchieden worden war. 
Ferner mag noch hervorgehoben fein, dafs auch im Alkoholextract 
der Sporen Terpen, Harz und Kalkfeifen enthalten find. 

Was endlich die Vertheilung des Harzes im Protoplasma an- 
langt, fo fcheint daffelbe grofsentheils, wenn nicht vorwiegend an die 
Gerüftfubftanz gebunden zu fein ; wenigftens wurde beim Ausziehen der 
feften, durch Abpreffen gewonnenen Gerüftfubftanz mit Alkohol nach 
Schätzung ungefähr ebenfo viel Harz beim Abdeftilliren des Alkohols 
erhalten, als man aus einer äquivalenten Protoplasmamenge gewonnen 
haben würde. 

10. Extraction mit Wasser. — Kohlenhydrate. 

Die wäffrigen Auszüge wurden aus lufttrockenem Protoplasma 
entnommen, welches vorher mit Aether erfchöpft war. Nachdem die 
Subftanz eine oder einige Stunden auf dem Wafferbade mit Waffer 
erhitzt worden war, ward die Löfung abgeprefst und filtrirt, fie er- 
fchien nunmehr fchwach gelblich gefärbt und leicht opalifirend. Die- 
felbe wurde jetzt mit Bleieffig gefällt, vom Niederfchlage abfiltrirt, durch 
Schwefelwafferftoff entbleit, wodurch fie fich vollkommen klärte. Diefe 
Löfung bleibt beim Kochen klar, auch nach Zufatz von Salpeterfäure 
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und weiterem Erhitzen. Nunmehr auf ein geringes Volumen ein- 
gedampft, ward zu diefer concentrirten Löfung heifser Alkohol im 
grofsen Ueberfchufs zugefetzt; derfelbe bewirkte in der heifsen Flüfllg- 
keit keine Fällung; erft beim Erkalten bildete fich eine geringfügige, 
flockige Ausfcheidung, welche auf Platinblech verbrannt, keinen Horn- 
geruch entwickelte. Die alkoholische Löfung wurde durch Eindampfen 
concentrirt und im Exficcator verdunftet. Es blieb eine fpröde, hell- 
braune, nicht kryftallinifche Mafle zurück, welche mit Natrium erhitzt, 
deutliche Stickftoff-Reaction gab, und beim Verbrennen auf Platinblech 
eine ftarke, grofsentheils aus Kalk beftehende Afche hinterliefs. Ward 
die trockene Mafle mit Soda und Salpeter im Platintiegel verbrannt, 
und die Schmelze in Salzfäure gelöft, fo gab Chlorbaryum keinen 
Niederfchlag — Abwefenheit von Schwefel. Im Ueberfchufle von 
Effigfäure gelöft, tritt mit concentrirter Schwefelfäure keine violettblaue 
Färbung mit grüner Fluorefcenz ein. In Wafler gelöft, lieferte diefe 
Subftanz mit Ferrocyankalium und Efligfäure einen Niederfchlag, des- 
gleichen mit Tannin; mit dem MiLLON'schen Reagenz einen weifsen 
Niederfchlag, welcher fich beim Erwärmen bis zum Kochen nicht 
roth färbte ; mit Kalilauge und fehr verdünnter Kupferlöfung behandelt 
zeigte fich keine Biuret-Färbung. Diefe Mafle enthielt demnach eine 
amorphe, ftickftoffhaltige Verbindung, welche in ihren Eigenfchaften 
den Peptonen nahe fleht, jedoch mehrere der bekannteften Reactionen 
diefer Körper nicht darbot; wir wollen fie als peptonoide Subflanz 
bezeichnen. Diefelbe erinnert in Geruch und Gefchmack theils an 
Fleifchextract, theils an frifche Brodrinde. 

In der Folge ward der wäflrige Auszug nach der Fällung mit 
Bleieflig nicht weiter mit Alkohol verfetzt, weil fich diefes als ziemlich 
wirkungslos erwiefen hatte. 

Uebereinftimmend zeigte das Filtrat von Bleieffig-Niederfchlag bei 
einer Prüfung mit FKHLlNG'fcher Löfung fich vollkommen frei von 
Traubenzucker. 

Ward das genannte wäflrige Filtrat durch Eindampfen concen- 
trirt und im Exficcator fehr langfam zur Trockne gebracht, fo ent- 




(landen in der bräunlichen, etwas hygrofkopifchen Matte nach längerem 
Stehen vereinzelte Kryftalle von Asparagin, fowie kleinere Nadeln 
von Calciumformat und Kaliumphosphat. In manchen Fällen blieb 
aber auch die Subftanz durch Monate ganz frei von jeder kryftallinifchcn 
Ausfcheidung. 

Die Natur der Kryftalle des Calciumformats und des Asparagins 
liefs fich im wäffrigen Extracte der Sporen fcftftellen, weil fie in dem- 
felben in relativ gröfserer Menge enthalten waren. 

Die trocknen Sporen wurden in einem gröfseren Kolben mit 
Alkohol benetzt und dann mit Wafler übergoflen einige Stunden ge- 
kocht, die Löfung von den Sporen abfiltrirt, eingeengt, mit Bleieffig 
gefallt, abfiltrirt, das Filtrat entbleit, eingedickt und in den Exficcator 
geftellt. Es fchieden fich nach einiger Zeit gröfsere, fehr fchön aus- 
gebildete Kryftalle von Asparagin ab, welche in einer fyrupdicken 
gelblichen Mutterlauge eingebettet lagen. Durch wiederholtes Um- 
kryftallifiren ward diefe Subftanz vollkommen rein erhalten. Dafs wir 
nichts anderes, als Asparagin vor uns hatten, bewies die Kryftallform, 
fowie die Menge des darin enthaltenen Kryftallwaflers und Stickftoffs*). 

Die Mutterlauge ward in Wafler gelöft, mit Knochenkohle be- 
handelt und mit einer falpeterfauren Löfung von Queckfilberoxydnitrat 
verfetzt. Es entftand ein dicker Niederfchlag, welcher kleine Kügel- 
chen von metalifchem Queckfilber enthielt. Die überfchüflige Salpeter- 
fäure wurde durch Baryumhydroxyd abgeftumpft und dann filtrirt. 
Der Niederfchlag ward in Watter au fge fchlemmt, zum Kochen erhitzt 
und durch Einleiten von H 8 S während des Kochens vom Queckfilber 
befreit, nach dem Abfiltriren ward die Flüffigkeit mit Baryumhydroxyd 
neutralifirt und auf dem Waflerbade eingeengt; es blieb eine bräun- 
liche Schmiere zurück, welche keine kryftallinifchcn Produkte lieferte. 

Das Filtrat vom Queckfilber-Nicderfchlag ward durch H 2 S vom 
Hg befreit, durch Baryumhydroxyd vollftändig neutralifirt und ein- 
gedampft; der Rückftand mit verdünntem Alkohol aufgenommen, 



•) Vergl. Abfchnitt III. 




wobei das Baryumnitrat zum gröfsten Theil' ungelöft blieb, und die 
Löfung von Neuem verdampft. Der jetzt zurückbleibende Rückftand 
wurde in Wafler gelöft und nach Behandlung mit Thierkohle langfam 
an der Luft verdunften gelaffen, wobei die Mafle nach längerer Zeit 
zu einem Kryftallbrei erftarrte, welcher aus langen Nadeln in einer 
gelblichen Mutterlauge beftand. Die Kryftalle wurden durch Abpreflen, 
Abfpülen mit Alkohol und Umkryftallifiren gereinigt, fie erwiefen fich 
als Calciumformat, welches durch die Queckfilberlöfung bei gewöhn- 
licher Temperatur nicht oxydirt worden war. 

Während diefe, in gröfserer Menge aus den Sporen gewonnenen 
Kryftalle eine Beftimmung unfchwer zuliefsen und mit den microf- 
kopifchen Kryftallen des Protoplasmaauszuges identificirt werden 
konnten, ward die Beftimmung der dritten, in diefem Auszuge beob- 
achteten Kryftallform am Protoplasma-Extract felbft durchgeführt. Zu 
dem Behuf wurde ein wäflriger Auszug des mit Aether erfchöpften 
Protoplasma mit Bleieffig gefällt, entbleit und auf ein kleines Volumen 
eingedampft; dann mit Oxalfäure von Kalk befreit, abfiltrirt, das 
Filtrat vollftändig zur Trockne eingedampft, der Rückftand mit Waffer 
aufgenommen, mit gefälltem Kupferoxyd gekocht und abfiltrirt. Die 
klare blaue Löfung gab, mit viel Alkohol verfetzt, einen Niederfchlag, 
der in Wafler gelöft wurde, durch H 2 S entkupfert und auf ein kleines 
Volumen eingedampft; es fchieden fich Kryftalle theils in Nadeln, 
theils in rhombifchen Tafeln aus, welche aus Kaliuniphosphat be- 
ftanden; diefelben waren einfach durch den Alkohol aus der wäflri- 
gen Löfung von Kaliumphosphat gefällt worden; dafs dies gefchieht, 
zeigt jeder Verfuch mit einer Löfung von Kaliumphosphat, welche 
man mit Alkohol im Ueberfchufs verfetzt. Das Filtrat des erwähnten 
Alkoholniederfchlags enthielt vielleicht eine Verbindung der oben als 
Peptonoid bezeichneten Subftanz mit Kupfer in Löfung. 

Wäflriger Auszug von Protoplasma wurde ferner nach vorheriger 
Einengung direkt mit Alkohol im Ueberfchufs gefällt, der Nieder- 
fchlag löfte fich in wenig Wafler zu einer opalifirenden Flüffigkeit, 
welche an fich Fehling' fche Löfung nicht zu reduciren vermochte ; 
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wenn dagegen diefe Flüffigkeit «eine Zeitlang mit etwas Schwefelfäure 
oder Salzfäure gekocht war und darauf mit Natronlauge abgefättigt, 
fo erzeugte fie in heifser FEHLlNG'fcher Löfung eine Ausfcheidung 
von Kupferoxydul, (o dafs fich das Vorhandenfein eines invertirbaren 
und durch Alkohol fällbaren Kohlenhydrates annehmen liefs. Um 
diefen Körper in reiner Geftalt zu gewinnen, ward der in Wafler auf- 
genommene Alkoholniederfchlag mit verdünnter Kalilauge gekocht, 
von Neuem durch Alkohol gefällt und dies Verfahren wiederholt; 
dadurch liefs fich die Subftanz als ein weifses, faft Stärkemehl-artiges, 
in Alkohol unlösliches Pulver gewinnen, das bereits in kaltem Wafler 
fich löfte. Die Löfung war ftark, faft milchig opalifirend und nahm 
mit fehr verdünnter Jodlöfung eine fchöne weinrothe Farbe an. Schon 
dadurch giebt fich die Subftanz als Glycogen zu erkennen ; durch Zu- 
fatz von etwas Diaftafe ward ihre Löfung fchon in der Kälte in 
Traubenzucker umgewandelt. Eine quantitative Beftimmung des Gly- 
cogens im Protoplasma ward unter der Vorausfetzung verfucht, dafs 
aus dem wäflrigen Extracte durch Alkohol kein anderer, durch Kochen 
mit Säure invertirbarer Körper gefällt werde. Die Beftimmung ergab 
ungefähr 4-f Procent Glycogen in der Trockenfubftanz des Protoplasma. 
Später ward das Glycogen auch nach der Methode von BRÜCKE*) 
abgefchieden und auch hierbei in Geftalt eines weifsen Pulvers er- 
halten. 

Aber auch das alkoholifche Filtrat vom Glycogen erhielt durch 
Kochen mit Säure die Fähigkeit, Fehling 'fche Löfung zu reduciren, 
ohne dafs es gelang, beim Eindampfen deffelben und längerem Stehen- 
laflen der gelblichen, fyrupöfen, (ufslich fchmeckenden Flüffigkeit eine 
kryftallinifche Zuckerart zur Abfcheidung zu bringen, auch nicht, nach- 
dem die wäffrige Löfung durch Ausfällen mit Phosphorwolframfäure 
vom Peptonoid befreit worden war. Da es aber ebenfowenig jemals 
gelang, im Protoplasma vom Aethalium eine Verbindung aus der 
Gruppe der Glucofide nachzuweifen, fo kann man mit grofser 



*) Hoppe-Seyler, phyf. ehem. Analyfe, S. 132. 
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Wahrfcheinlichkeit annehmen, dafs im alkoholischen Filtrat vom Gly 
cogen eine amorphe, nicht kryftallifirbare Zuckerart in Löfung vor- 
handen ift, welche leider nicht foweit gereinigt werden konnte, um 
der Elementaranalyfe unterworfen werden zu können ; wir wollen diefes 
muthmafsliche Kohlenhydrat vor der Hand als Aethaliutnzucker be- 
zeichnen. Wäre thatfächlich ein Glucofid die Veranlaffung der Trauben- 
zuckerbildung nach dem Digeriren mit Säure, fo müfste unbedingt 
auch Traubenzucker im normalen Protoplasma erwartet werden, weil 
nicht daran zu zweifeln ift, dafs die in den Pflanzen vorkommenden 
Glucofide im natürlichen Verlaufe des Stoffwechfels Traubenzucker 
abfpalten. Der Aethaliumzucker geftattete wiederum unter der Vor- 
aussetzung, dafs es ein Kohlenhydrat von der Formel C^H^Ojj 
fei, eine quantitative Beftimmung, die einen Gehalt von etwa 3 Procent 
diefes Körpers im lufttrockenen Protoplasma von Aethalium ergab. 

Endlich wurde ein Theil des mit Bleieffig ausgefällten, wäffrigen 
Extractes auf einen Dialyfator gebracht; die durch das Pergament- 
papier gegangene Löfung wurde eingeengt, dann zur Entfernung des 
Kalks mit Oxalfäure verfetzt, der entftehende Niederfchlag von Cal- 
ciumoxalat abfiltrirt, das Filtrat zur Entfernung überfchüfliger Oxal- 
fäure mit Kupferoxyd gekocht, die entftandene blaue Löfung wieder 
abfiltrirt, mit Schwefelwafferftoff zerfetzt, das Schwefelkupfer abfiltrirt, 
das Filtrat eingeengt, mit Knochenkohle behandelt, wieder abfiltrirt 
und im Exficcator verdunftet: in der fo refultirenden fyrupöfen Flüflig- 
keit fchieden fich Kryftalle aus, welche zum Theil unzweifelhaft aus 
Asparagin beftanden. Später wurde eine Portion Protoplasma mit 
heifsem Waffer ausgezogen, das Extract in den Dialyfator gebracht, 
und erft das Diffufat mit Bleieffig ausgefällt, die vom Blei befreite 
Löfung dann ohne Behandlung mit Oxalfäure direkt eingedunftet; auch 
bei diefem Verfahren gelangten die erwähnten Kryftalle in der fyru- 
pöfen Mutterlauge in reichlicher Menge zur Ausfcheidung. 

Endlich fei noch einer Beobachtung am wäffrigen Extracte der 
Sporen gedacht. Wenn man den wäffrigen Extract von Sporen mit 
Bleieffig ausfällt und das entbleite Filtrat im Wafferbade faft zur 
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Trockne eingedampft, dann mit fiedendem Alkohol aufnimmt, fo er- 
ftarrt das hellgelbliche Alkoholextract beim Erkalten zu einer Gallerte; 
in derfelben erblickt man unter dem Mikrofkop kleine Kügelchen, 
die wohl aus organifchen Kalkfalzen beftehen. Die Gallerte nimmt 
beim Stehen an der Luft Wafler auf, und verflüfligt fich wieder mit 
demfelben. Welche Subftanz das Gelatiniren veranlafst, konnte nicht 
feftgeftellt werden. 

11. Specielle Prüfung auf Ammoniak, Amidosäureamide und Amidosäuren. 



Bereits oben (S. 9) ward hervorgehoben, dafs getrocknetes 
Protoplasma eine flüchtige Ammoniumverbindung entweichen läfst; 
man kann diefelbe daraus vollftändig frei machen, wenn man das 
trockene Protoplasma mit Waffer zu einem Brei anrührt, etwas Natron- 
lauge hinzufügt und dann erwärmt Eine quantitative Beftimmung 
des Ammoniaks ward im KNOP'fchen Azotometer ausgeführt und er- 
gab für lufttrockncs Protoplasma einen Gehalt von 0,12 (Gewichts-) 
Procent NH 8 . 

Ferner wurde fchon hervorgehoben, dafs nicht nur aus dem 
mit Wafler oder verdünntem Alkohol gewonnenen Sporenauszuge 
Asparagin in reichlicher Menge auskryftallifirt, fondern dafs auch im 
wäflrigen Extracte des Protoplasma, insbefondere, wenn derfelbe durch 
Dialyfe von Glycogen befreit ward, Asparaginkryftalle zur Ausfcheidung 
gelangen. Aber nur das aus den Sporen gewonnene Asparagin konnte 
durch wiederholtes Umkryftallifiren vollkommen rein erhalten werden; 
feine Identität war dann leicht zu erweifen aus der charakteriftifchen 
Kryftallform, aus dem Gehalt an Kryftall wafler und an Stickftoff. 

Befondere Beachtung verdient der Umftand, dafs das Asparagin 
in den Sporen in gröfserer Menge vorhanden zu fein fcheint, als in 
den Plasmodien. 

Um das Protoplasma auf das Vorhandenfein noch anderer amid- 
artiger Verbindungen zu prüfen, wobei in erfter Linie an das nicht 
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kryftallifirbare Glutamin zu denken war, wurde das von Ernst Snhulze*) 
eingeführte Verfahren benutzt, durch welches die Amide zunächfl in 
Amidofäuren verwandelt und diefe dann zum Auskryftallifiren ge- 
bracht werden. 

Zu dem Behufe ward eine gröfsere Quantität des mit Aether ex- 
trahirten Protoplasma mit einer Mifchung von gleichen Volumtheilen 
Alkohol und Waflfer ausgezogen, abfiltrirt, das Filtrat auf dem Wafler- 
bade bis zur Verflüchtigung des Alkohols eingedunftet und mit Blei- 
eflig gefällt. Das Filtrat vom Bleiniederfchlag ward mit einer geringen 
Menge Salzfäure einige Stunden lang gekocht, die Flüffigkeit dann 
mit neutralem efligfaurem Blei im Ueberfchufs verfetzt und erkaltet. 
Das abgefchiedene Chlorblei wurde abfiltrirt, das Filtrat auf ein 
geringes Volumen eingedampft und mit einem grofsen Ueberfchufs 
von Alkohol verfetzt, worauf ein ftarker Niederfchlag von Bleifalzen 
entftand, welche abfiltrirt und in Wafler durch SH 2 zerlegt wurden. 
Die vom Schwefelblei befreite Flüffigkeit wurde bis zur Entfernung 
des SH a gekocht, mit Silberoxyd die Salzfäure daraus entfernt, vom 
Chlorfilber abfiltrirt, auf dem Wafferbade auf ein kleines Volumen 
eingedampft und hingeftellt. Diefer Gang ward dreimal wiederholt; 
zweimal bildeten fich in der bräunlichen fyrupöfen Mutterlauge zahl- 
reiche Kryftalle, unter dem Mikrofkop theils als Blättchen, Schüppchen 
und Nadeln, theils als gröfsere Polyeder erscheinend; ein drittes Mal 
ward die Löfung mit Knochenkohle eingedampft, wodurch jedenfalls viel 
Subftanz verloren ging und wobei ein gröfserer Theil der Kryftalle fich in 
Nadelform ausfchied. Da nach den Angaben von E. Schulze**) das 
Kryftallifiren in Blättchen gerade für die Glutaminfäure characteriftifch 
ift, fo wurde auf diefe Weife wahrscheinlich eine geringe Menge 
Glutamin im Protoplasma nachgewiefen. Leider befitzt die Glutamin- 
fäure keine characteriftifchen Reactionen, daher läfst fich der Beweis 
für ihre Identität nur durch die Elementaranalyfe erbringen; um die 

•) Vgl. namentlich : Ueber den Erweifsum/atz im Pflanzmorganismus in : «Landw. Jahr- 
bücher». Herausgegeben von Dr. H. Thiel. Berlin 1880 bei Paul Parey. 

**) Vgl. E. Schulze und J. Barbieri: Ueber die Eiweifszer/etzung in Kurbiskeim- 
lingen^ Journ. f. prakt. Chemie 1879. 
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in Rede flehenden Kryftalle jedoch in einer dafür ausreichenden Menge 
zu gewinnen, würde es nöthig fein, -weit gröfsere Mengen Protoplasma 
auf Glutaminfäure zu verarbeiten, als uns während der ganzen Unter- 
fuchung überhaupt zur Dispofition geftanden haben. Bei einer fo 
fpärlichen Ausbeute ward auch darauf verzichtet, die Mutterlauge der 
Glutaminfäure noch auf Asparaginfäure zu Unteraichen, was ja auch 
fchon deswegen nur von geringem Intereffe fein konnte, weil das 
Asparagin bereits direkt durch Auskryftallifiren nachgewiefen war. 

Dagegen ward ein Verfuch gemacht, nach der Methode von 
Sachsse und Kormann, die Menge des in Amidform im Protoplasma 
gebundenen Stickftoffs angenähert zu beftimmen. Die hierbei ge- 
fundene Ziffer von 0,30 Procenten ift unzweifelhaft zu hoch, da höchft 
wahrscheinlich auch ein Theil der peptonartigen Verbindungen feinen 
Stickfloff bei dem eingefchlagenen Verfahren ebenfalls mit abgegeben 
hat. Ferner wurde ein wäflriger Extract des Protoplasma eine Zeit- 
lang mit Salzfäure im Waflerbade erhitzt, um die Amidofäureamide 
in Amidofäuren überzuführen; in der fo behandelten Subftanz liefs fich 
durch Schütteln mit Bromlauge eine Quantität Stickfloff in Freiheit 
fetzen, welche 0,20 Gewichsprocent der lufttrockenen Subftanz des 
Protoplasma entfprach. Von diefer Zahl find jedoch 0,10 pCt. N ab- 
zurechnen, da diefelben fchon durch Bromlauge aus dem Protoplasma 
entwickelt wurden, ohne dafs es mit Salzfäure behandelt war. 

Eine fpecielle Prüfung auf Leucin und Tyrofin ward ebenfalls nicht 
unterlaffen. Zu dem Ende wurde eine gröfsere Quantität Protoplasma 
mit Waffer extrahirt, das wäßrige Extract bis zur Syrupsconfiflenz 
eingedunflet und der Syrup mit 92 procentigem Alkohol ausgezogen. 
Hierbei mufste das Leucin beflimmt und wahrfcheinlich auch das 
Tyrofin in den Alkoholauszug übergehen; derfelbe ward mit Bleieflig 
gefällt, das Filtrat vom Niederfchlage entbleit und eingedunflet. Es 
gelangten keine Leucinkryflalle, ebenfowenig Tyrofin, zur Ausfcheidung. 

Speciell auf Tyrofin ward noch eine gröfsere Quantität gefammelter 
Bleiefligniederfchläge verarbeitet, doch ebenfalls mit negativem Erfolge. 
Kleine Nadeln von Tyrofin-ähnlichem Habitus, die man häufig zur 
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Ausfcheidung bringt, geben nach voraufgegangener Reinigung die fo 
empfindlichen Reactionen des Tyrofin nicht und beliehen wohl immer 
aus Calciumformat 

Endlich fei noch erwähnt, dafs, wenn man lufttrocknes Protoplasma 
im Oelbade auf no° bis 120 0 erwärmt, eine flüchtige Verbindung 
daraus fublimirt, welche fich an den Wänden der Vorlage in langen, 
glashellen Kryftallnadeln ausfcheidet. Die Kryftalle find unlöslich in 
Alkohol, leicht löslich in Waffer, ihre wäffrige Löfung reagirt alkalifch. 
Der Verfuch ward mit dem letzten, in diefem Jahre disponiblen Pro- 
toplasmareft angeflellt und lieferte zu wenig Subftanz, um die Ver- 
bindung beftimmen zu können. Ammoniumcarbonat kann es nicht 
wohl fein, wahrfcheinlich eine organifche Ammoniumverbindung oder 
eine Aminbafe. Eine weitere Unterfuchung diefes Körpers bleibt 
vorbehalten. 

12. Säuren, sofern sie nicht mit Aether extrahirt wurden. 

(Vergl. die analytifchen Belege.) 

Eine Portion mit Aether extrahirtes Protoplasma wurde mit einer 
Löfung von Natriumcarbonat gekocht, abfiltrirt, und auf folgende 
Säuren nach bekannten Methoden vergeblich geprüft: Schwefelfäure, 
Salpeterfäure, Gerbfäure, Rhodanwafferftofffäure. Ward diefe Löfung 
eingedampft und geglüht, der Rückftand in Ammoniumhydroxyd auf- 
genommen, fo liefs fich durch die Molybdänreaction leicht Phosphor- 
fäure nachweifen. Zur quantitativen Beftimmung der in Form von 
Phosphaten vorhandenen Phosphorfäure wurde das mit Aether ex- 
trahirte Protoplasma durch verdünnte Salzfäure ausgezogen, und auf 
die Weife ein Gehalt von 1,14 pCt. P a O ß in dem lufttrocknen mit 
Aether extrahirten Protoplasma nachgewiefen. 

Chlorwajferßofffäure wurde in der Afche gefunden, fie ift muth- 
mafslich als Chlornatrium im Protoplasma enthalten. 

Kohlenfäure ift in grofser Menge vorhanden, fie entweicht aus 
dem Protoplasma beim Uebergiefsen mit einer verdünnten Säure. 
Ihre Menge wurde einmal zu 17,07 pCt. der lufttrocken mit Aether 
ausgezogenen Subftanz beftimmt. 
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Prüfung auf Ameifenfäure und Effigfäure. Eine Portion des 
getrockneten, mit Aether extrahirten Protoplasma wurde mit Waffer 
auf dem Wafferbade erwärmt, die Flüfligkeit abgeprefst, abfitzen 
laffen und eingeengt. Diefer Extract wurde dann mit Phosphorfäure 
fauer gemacht und der Deftillation unterworfen. Ein Theil des 
fauer reagirenden Deftillats wurde mit Silbernitrat gekocht und durch 
die Reduction der Silberlöfung die Anwefenheit von Ameifenfäure 
feflgeftellt. Das Kochen wurde fo lange fortgefetzt, bis keine Re- 
duction des Silbernitrats mehr ftattfand, dann die Salpeterfäure durch 
Erwärmen mit Indigo zerftört und diefe, noch blau gefärbte Flüflig- 
keit von Neuem abdeftillirt. Auch dies zweite Deftillat reagirte 
fauer, blieb aber beim Kochen mit Silberlöfung vollkommen klar. 
Mit Ammoniumhydroxyd neutralifirt gab es mit EHenchlorid eine 
gelbrothe Färbung. Mit Alkohol und Schwefelfäure gekocht, ent- 
wickelte es den bekannten Geruch nach Effigäther. Hieraus dart 
wohl auf die Anwefenheit von Effigfäure gefchloffen werden. Der 
Gehalt an diefen beiden flüchtigen Säuren zufammen wurde zweimal 
(aus Protoplasma, das zu verfchiedenen Zeiten gefammelt war) durch 
Titriren mit normaler Alkalilöfung beftimmt und fehr verfchieden be- 
funden, auf Effigfäure berechnet, das eine Mal zu 0,38 pCt, das an- 
dere Mal zu 0,19 pCt. der lufttrocknen Subftanz. 

Prüfung auf Milckfäure. 60 g trocknes, mit Aether extrahirtes 
Protoplasma wurde mit Waffer ausgezogen, die Löfung abgeprefst, 
filtrirt, mit Bleieflig gefällt ; dann durch Einleiten von SH 2 entbleit 
und auf dem Wafferbade concentrirt. Als diefe Löfung nunmehr mit 
S0 4 H 2 angefäuert wurde, trat keine Gasentwicklung ein, wodurch 
die Abwefenheit von Alkalicarbonaten dargethan wird. Dann ward 
diefe Flüfligkeit mehrfach mit Aether ausgefchüttelt, die ätherifche 
Löfung abgegoffen und 24 Stunden im verfchloffenen Kolben ftehen 
gelaffen, wobei fich noch ein Tropfen wäflriger Flüfligkeit auf dem 
Boden ausfchied. Der Aether ward dann nochmals abgegoffen und 
durch ein trocknes Filter filtrirt, um Spuren fchwefelfäurehaltigen 
Waffers zu entfernen, dann abdeftillirt und der Rückftand fo lange 
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auf dem Waflerbade erwärmt, bis die anfangs ftechend nach Ameifen- 
fäure riechenden Dämpfe nicht mehr fauer reagirten. Es reftirte nun- 
mehr eine durch den Farbftoff gelb gefärbte ölige Subftanz in geringer 
Quantität. Mit wenig Waffer aufgenommen, machte fie daffelbe 
deutlich fauer reagiren. Die Flüffigkeit ward jetzt eine halbe Stunde 
lang mit Zinkoxyd gekocht, abfiltrirt, mit Thierkohle eingeengt, fil- 
trirt und im Uhrfchälchen in den Exficcator geftellt; es kryftallifirten 
ftrahlig gruppirte Nadeln, welche nach ihrer mikrofkopifchen Form 
mit den characteriftifchen Nadeln des Zinklactats vollftändig überein- 
ftimmen. Hierdurch fcheint die Gegenwart von Milchfäure angezeigt 
zu werden, allerdings in fehr geringer Quantität, fo dafs eine fichere 
Verificirung diefer Säure durch eine Zinkbeftimmung unmöglich war. 

Prüfung auf Bernßeinfäure. Der Bleiefligniederfchlag eines 
DifTufats, welches aus einer Portion des mit Aether extrahirten Proto- 
plasma mittelft Dialyfe erhalten worden war, wurde mit SH 2 zerlegt, 
abfiltrirt, eingeengt, mit Phosphorfäure angelauert und mit Aether aus- 
gelchüttelt. Der Aether ward abdeftillirt, der Rückftand auf dem 
Waflerbade bis zur Verjagung der Ameifenfäure erwärmt, dann mit 
wenig Waffer aufgenommen, die fauer reagirende Löfung durch 
Ammoniumhydroxyd fchwach alkalifch gemacht, dann mit Eifen- 
chlorid verfetzt. Der entftehende Niederfchlag wurde heifs abfiltrirt 
und mit heifsem Waffer gewafchen, dann mit Ammoniumhydroxyd 
längere. Zeit erwärmt, abfiltrirt, das Filtrat mit etwas Chlorammonium 
und darauf mit etwas Chlorbarium verfetzt. Der entftehende Nieder- 
fchlag von Baryumphosphat wurde heifs abfiltrirt, das Filtrat ein- 
geengt und nach dem Erkalten mit einem grofsen Ueberfchufs von 
Alkohol verfetzt. Anfangs blieb die Löfung vollkommen klar, fpäter 
fchieden fich weifse Kryftalle ab, welche jedoch nur aus Chlorbaryum, 
nicht aus Baryumfuccinat beftanden. 

Specielle Prüfung auf Weinfäure, Citronenfäure und Aepfel- 
fäure. Zu diefem Zweck wurde eine gröfsere Menge mit Aether 
extrahirtes Protoplasma mit einer Löfung von Natriumcarbonat 
5 bis 6 Stunden auf dem Waflerbade erwärmt, die Löfung ab- 
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filtrirt und zu einem Syrup eingedampft. Der Syrup ward mit 
Schwefelfäure angefäuert und mit Bimfteinpulver verrieben im Ex- 
tractionsapparat von Tollens etwa 1 5 Stunden lang mit Aether aus- 
gezogen. Hierdurch fallen nach SchlöSING*) Weinfäure, Apfelfäure 
und Citronenfiture vollkommen in den Aetherextract übergeführt wer- 
den. Die ätherifche Löfung wurde mit Wafler ausgefchüttelt, die 
wäflerige Flüffigkeit zur Verjagung des Aethers erwärmt, mit einigen 
Tropfen Effigfäure und dann zur Entfernung der Oxallaure mit einer 
Löfung von Calciumacetat verfetzt. (Hierbei entftand indeffen kein 
Niederfchlag von Calciumoxalat). Die Löfung wurde nunmehr mit 
efligfaurem Blei verfetzt, der entftehende Niederfchlag abfiltrit, mit 
kaltem Waffer gewafchen und hierauf mit Ammoniumhydroxyd be- 
handelt. Aus der ammoniakalifchen Löfung wurde durch einige 
Tropfen Schwefelammonium das Blei entfernt, das Filtrat unter Zufatz 
von etwas Natronlauge zur Vertreibung des Ammoniaks eingedampft, 
der Rückftand mit etwas Wafler aufgenommen und mit Kalkwafler ftark 
alkalifch gemacht. Es fchied fich kein Calciumtartrat ab. Darauf 
wurde die Flüffigkeit mit Ammoniumhydroxyd und Salmiak verfetzt und 
gekocht, wodurch auch kein Calciumcitrat niedergefchlagen wurde. 
Endlich wurde der kalt gewordenen Löfung Alkohol hinzugefügt, 
wodurch allerdings ein Niederfchlag entftand, aber nicht von Calcium- 
malat, fondern von Gyps, denn der abfiltrirte und getrocknete Nieder- 
fchlag fchwärzte fich nicht beim Erhitzen im einfeitig gefchloflenen 
Röhrchen. Es konnte alfo auf diefem Wege keine der oben genannten 
Säuren nachgewiefen werden. 

Prüfung auf Schwefelfäure. Da in dem mit Natriumcarbonat 
gewonnenen Auszuge des Protoplasma keine Schwefelfäure nach- 
gewiefen werden konnte, fo ward eine ziemlich beträchtliche Portion 
von lufttrockenem Protoplasma mit Salzfäure extrahirt; war Schwefel- 
fäure in Form von Gyps im Protoplasma vorhanden, fo mufste diefer 
fich in der Salzfäure gelöft haben. Allein auch in diefer Löfung ent- 



*) Siehe Grandeau: Handbuch für agricultUTchemifche Analyfen 1879. S. 197 ff. 
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ftand durch Zufatz von Chlorbaryum kein Niederfchlag, wodurch die 
Abwefenheit von Schwefelfäure dargethan wird*). 

Prüfung auf Oxalfäure. Protoplasma, welches mit Aether, Al- 
kohol und Wafler erfchöpft war, ward mit verdünnter Salzfäure in 
der Wärme digerirt, der Säureauszug filtrirt, dann etwas eingedampft. 

Diefer Auszug ward nun, ohne das Chlorcalcium zu entfernen, 
zwei Monate in der Kälte ftehn gelaffen. Nach Verlauf diefer Zeit 
hatten fich am Boden des Gefäfses grofse, durchfichtige rhombifche 
Tafeln ausgefchieden, welche, in reines WafTer gebracht, fich trübten, 
beim Glühen auf Piatinblech nur eine flüchtig vorübergehende Schwär- 
zung zeigten, dennoch aber nach dem Glühen in verdünnter HCl 
unter Entwicklung von Glasblafen fich löften. Diefe Kryftalle 
beftanden aus einem Doppelfalz von Chlorcalcium und Calcium- 
oxalat **). 

Der Salzlaureauszug enthielt nach Entfernung des Chlorcalciums 
und Calciumoxalats noch Phosphate, ficher Calciumphosphat, höchft 
wahrfcheinlich auch Magnefiumammonphosphat in Löfung, die jedoch 
nicht auskryftallifirten. 



Das Protoplasma von Aethalium verdankt feine lebhaft gelbe 
Farbe einem in Waffer, Alkohol und Aether löslichen Pigment. Das- 
felbe bleibt beim Verdunften des Löfungsmittels als amorphe, orange- 
gelbe Maffe zurück, aus der wäffrigen Löfung läfst er fich mit Aether 
ausfchütteln. Auch in den Auszügen der Sporen ift diefer gelbe 
Farbftoft vorhanden. In ziemlich concentrirter, alkoholischer Löfung 
abforbirt derfelbe die ganze ftärker brechbare Hälfte des Spectrums, 



•) In unferer vorläufigen Mittheilung haben wir Spuren von Calciumfulfat erwähnt; 
diefe Angabe flützt fich auf eine einmalige Beobachtung, wo durch Chlorbaryum in einem 
Protoplasmaextract ein fchwacher Niederfchlag erhalten worden war. Da aber in zahlreich 
unterfuchten anderen Proben diefe fo empfindliche Reaction nicht wieder eintrat, fo hat 
dem einen namhaft gemachten Falle wohl nur eine zufällige Verunreinigung der Probe 
durch eine Spur von Gyps zu Grunde gelegen. 

•*) Vergl. Hoppe-Seyler : Handb. der phyfiol. ehem. Analyfe S. 99. 



13. Farbstoffe. 
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etwa von der Wellenlänge 0,000520 an, ohne dafs im übrigen Spec- 
trum characteriftifche Abforptionsmaxima hervortreten. — 

Wenn in den jungen, noch aus Protoplasma beftehenden Frucht- 
körpern die Bildung der Sporen beginnt, fo werden an der Oberfläche 
der Fruchtkörper häufig grofse, farblofe oder hellgelbliche Tropfen 
ausgefchieden, die beim Eindampfen und Erhitzen auf Platinbleqh 
einen organifchen Rückftand und Afche hinterliefsen. Diefe Tropfen 
färbten fich an der Luft anfangs hell, dann dunkel purpurroth und 
hinterliefsen beim Eintrocknen einem blaufchwarzen Fleck. Unzweifel- 
haft wird hier in den jungen Fruchtkörpern zunächft ein farblofes 
Chromogen gebildet, welches dann, vielleicht durch Oxydation, jenen 
blaufchwarzen, in der Sporenmembran aufgefpeicherten Farbftoff liefert, 
welcher durch kein Löfungsmittel fich daraus gewinnen läfst. 

14. Der Bleiessigniederschlag des wässrigen Auszuges. 

Der im wäffrigen Protoplasma-Extracte durch Bleieflig erzeugte 
Niederfchlag ward getrocknet, fein zerrieben, in Waffer aufgefchlemmt, 
mit Schwefelwaflerftoff zerlegt und abfiltrirt. Aus dem Filtrat hatten 
fich nach einigen Tagen Kryftalle abgefchieden, welche fich als doppel- 
brechend erwiefen und beim Erhitzen auf dem Platinblech keine Kohle 
abfchieden, fondern nur trübe wurden. In Salzföure löften fie fich 
unter Entwicklung von Gasbläschen. In der Löfung gab Ammonium- 
oxalat nach dem Neutralifiren einen Niederfchlag von Calciumoxalat. 
Hiernach beftanden die fraglichen Kryftalle aus Calciumcarbonat, 
welches wahrfcheinlich als Bicarbonat in Löfung gegangen war. 

Die Löfung ward von den Kalkkryftallen abgegoflen, eingedampft, 
der Rückftand mit abfolutem Alkohol ausgezogen. Der Alkoholauszug 
hinteriiefs, auf dem Wafferbade getrocknet, nur wenig fefte Subftanz, 
welche, mit Natrium verbrannt, Stickftoffgehalt zu erkennen gab und beim 
Glühen auf dem Platinblech eine weifse Afche hinteriiefs; die letztere 
(lammt wahrfcheinlich zum Theil von etwas Calciumfolinat, auch waren 
die wäßrigen Löfungen, aus denen der Bleielfigniederfchlag gewonnen 
wurde, feiten vollkommen klar, fondern enthielten meiftens etwas Calcium- 
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carbonat fuspendirt, welches mit in den Bleiefligniederfchlag gerieth. 
Der Reft des Rückftandes wurde mit wenig Salpeterfäure aufgenommen 
und an der Luft eingedunftet, wobei fich kleine Kryftalle ausfchieden, 
deren Identität nicht wohl feftzuftellen war, die aber vielleicht den 
Verbindungen der Sarkingruppe angehörten. 

Der in Alkohol nicht lösliche Theil des Bleieffigniederfchlags 
ward wieder mit Wafler aufgenommen, ein Theil diefer Löfung gab 
auf Zufatz von Alkohol eine flockige Fällung, mit Salpeterfäure keinen 
Niederfchlag, mit Effigfäure und Ferrocyankalium einen weifsen Nieder- 
fchlag, mit dem MlLLON'fchen Reagens einen weifsen Niederfchlag, 
der fich im Ueberfchufs diefes Reagens beim Erhitzen mit rother 
Farbe löfte; mit Natronlauge und Kupferfulfatlöfung aber keine 
Biuret-Reaction erkennen liefs. Trotz diefes letzten Umftandes wollen 
wir nicht anflehen, einen beträchtlichen Gehalt an Pepton in dem 
Niederfchlage anzunehmen, da die Biuretfärbung leicht durch den 
gelben FarbftofT der Subftanz verdeckt werden konnte. 

Ein anderer Theil der Löfung ward mit Kupferacetat gefällt, der 
entftehende Niederfchlag abfiltrirt, mit WalTer ausgewafchen, darauf 
in fehr verdünnter Salzfäure gdöft, durch Einleiten von Schwefel- 
waflerftoff entkupfert, die Löfung vom Schwefelkupfer abfiltrirt, das 
Filtrat eingeengt und zum Kryftallifiren hingeftellt; nach einiger Zeit 
hatten fich kleine Kryftalldrufen ausgefchieden, welche aus einer Ver- 
bindung von Guanin mit Salzfäure beftanden. 

Das Filtrat vom Kupferniederfchlage ward nach Behandlung mit 
H 8 S und Filtration eingeengt und an der Luft flehen gelaffen ; nach 
längerer Zeit gelangten zweierlei Kryflallifationen zur Ausfcheidung. 
Zunächfl zeigten fich in der Löfung fuspendirt lange, äufserft feine 
haarförmige Nadeln; diefelben waren feiten gerade, fondern meiftens 
gefchlängelt, felbfl lockenförmig gekräufelt, oder wie eine gebrochene 
Linie aus mehreren geraden Stücken zufammengefetzt; endlich konnten 
auch zahlreiche gerade Nadeln von einem Centrum ausftrahlen. Die 
Ausbente an diefer Verbindung war zu gering, um eine analytifche 
Unterfuchung zuzulaflen, und aus der microfkopifchen Kryftallform 
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konnte die Identität nicht feftgeftellt werden; am meiften Aehnlich- 
keit dürften mit diefer Subftanz die feinen Nadeln der Kynurenfaure 
befitzen. 

Die zweite in diefer Löfung zur Ausfcheidung gelangende Kryftall- 
form bildete microfkopifche, weifse Drufen, aus radialen Nadeln ge- 
bildet. Diefelben konnten durch Abpreflen der Mutterlauge und Um- 
kryftallifiren einigermafsen gereinigt werden, obgleich dabei der gröfsere 
Theil der an fich nur fpärlich gewonnenen Subftanz verloren ging. 
In feiner zweiten Kryftallifation bildete der Körper zum Theil Büfchel 
von Nadeln, die zu zweien von einem Punkte nach entgegengefetzter 
Richtung ausftrahlten, dazwifchen wieder fphärifche Drufen. Die 
Scherer' fche Leucin-Reaction gab diefer Körper nicht, ebenfo wenig 
die Hoffmann ' fche Reaction auf Tyrofin und die ScHERER'fche 
Reaction auf Inofit. Für eine Analyfe war aber die erhaltene Aus- 
beute der Subftanz viel zu gering, felbft wenn fie völlig rein gewefen 
wäre. Da die Kryftalle beim Verbrennen kalkhaltige Afche hinter- 
liefsen, fo dürften fie wenigftens theilweife aus Calciumformat be- 
ftanden haben, welches uns in faft allen wäflrigen Löfungen des 
Protoplasma begegnete. 

Der Bleieffigniederfchlag des wäflrigen Auszuges der Sporen wurde 
in gleicher Weife durch H 9 S zerlegt, das Filtrat vom Schwefelblei 
ward eingedampft bis zur Syrupsconfiftenz und dann mit Alkohol be- 
handelt, welcher fehr wenig davon aufnahm ; diefe alkoholische Löfung 
lieferte nach Behandlung mit Salpeterfäure beim Verdunften kleine 
Kryftalldrufen. Der Rückftand löfte fich fowohl im Waffer als auch 
in concentrirter Efligfäure; in der efligfauren Löfung bewirkte Ferro- 
cyankalium einen weifsen Niederfchlag. In der wäflrigen Löfung gab 
Natronlauge und Kupferfulfat keine Biuret-Reaction, auch Gerbfäure 
keinen Niederfchlag, ebenfowenig Salpeterfäure; Efligfäure und con- 
centrirte Schwefelfäure bewirkten eine dunkelgelbe Färbung der Löfung. 
Dagegen erzeugte Millon's Reagens in der Kälte einen weifsen 
Niederfchlag, der fich beim Erwärmen roth färbte und im Ueberfchufs 
des Fällungsmittels mit rother Farbe löfste. Es fcheint demnach hier 
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der gleiche Körper vorhanden zu fein, welcher oben als Pepton be- 
zeichnet wurde. 

Ein Theil der wäflrigen Löfung wurde mit neutralem Kupfer- 
acetat erwärmt, der entftehende Niederfchlag abfiltrirt und mit Wafler 
gut ausgewafchen, dann in Salzfäure gelöft und durch Schwefelwafler- 
ftoff vom Kupfer befreit, vom Schwefelkupfer abfiltrirt und die Löfung 
eingedunftet; es fchieden fich Kryflalle von falzfaurem Guanin ab. 

15. Specielle Prüfung auf die Verbindungen der Sarkingruppe. 

Nachdem bei der Analyfe der Bleieffigniederfchläge die Anwesen- 
heit von Guanin erkannt war, wurde zu einer fpeciellen Prüfung auf 
die drei in der Regel zufammen vorkommenden Verbindungen Sarkin* 
Xanthin und Guanin gefchritten. 

Getrocknetes Protoplasma wurde mit Wafler ausgezogen, mit 
Bleieffig gefällt und vom Niederfchlag abfiltrirt, das Filtrat entbleit 
und eingedunftet. Der hygrofcopifche Rückftand wurde durch Hinzu- 
fugen von Ammoniak ftark alkalifch gemacht und mit Silbernitrat 
verfetzt. Es £ntftand ein Niederfchlag, der nach dem Abfetzen auf 
einem Filter gefammelt und dann in kochender verdünnter Salpeter- 
fäure vom fpecififchen Gewicht i , i gelöft wurde. Nach mehrftündigem 
Stehen fchieden fich in der erkalteten Löfung feine Kryftalldrufen 
aus, welche unter dem Microfkop die characteriftifche Kryftallform 
des falpeterfauren Sarkin-Silber zeigten. Der Bleiefligniederfchlag 
ward in bekannter Weife zerlegt, die erhaltene Löfung mit Kupfer- 
acetat gefällt, der Niederfchlag in HCl gelöft, entkupfert, vom Schwefel- 
kupfer abfiltrirt; beim Eindunften fchieden fich Kryftalldrufen ab, 
welche unter dem Microfkop die Form des falzfauren Guanin zeigten. 
Diefe Kryftalle wurden der kürzlich von Capranica*) angegebenen 
Guanin-Reaction mit Picrin-Säure unterworfen, und aus der im Ur- 
gläschen verdunfteten Löfung fchieden fich die characteriftifchen 
Kryftalle von Guanin-Picrat als ausserordentlich feine orangegelb ge- 
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färbte Nadeln ab, welche von einzelnen Punkten ftrahlenförmig diver- 
girten. 

Eine Prüfung auf Xanthin wurde auf folche Weife vorgenommen, 
dafs fich die von diefem Körper zu erhaltende Ausbeute beftimmen 
liefs. Zu dem Ende wurden 45 g des mit Aether extrahirten Proto- 
plasma eine halbe Stunde lang im Wafferbade mit 250^ ammoniaka- 
lifchen Waffers erwärmt, nach dem Erkalten wieder aufgefüllt, ab- 
filtrirt und 1 50 cctn des Filtrats mit Bleieflig ausgefällt, abfiltrirt und 
der Bleiniederfchlag mit kaltem Waffer ausgewafchen. Derfelbe ward 
dann, in Waffer aufgefchlemmt, mit Schwefelwaffe rftoff zerlegt, das 
Filtrat vom Schwefelblei auf ein kleines Volumen eingedunftet, 
mit Ammoniak alkalifch gemacht und mit falpeterfaurem Silber ge- 
fällt. Der Niederfchlag ward abfiltrirt, mit ammoniakalifchem Waffer 
ausgewafchen und mit verdünnter Salpeterfäure (vom fpecif. Gew. 1,1) 
vom Filter abgefpritzt, durch Kochen gelöft und dann erkalten ge- 
laufen. Es fchied fich ein flockiger Niederfchlag aus, welcher, wie die 
microfkopifche Unterfuchung zeigte, aus äufserft feinen Kryftallnadeln 
beftand. Der Niederfchlag ward auf einem Filter gefammelt und 
darin aus einer Silberbeftimmung ein Gehalt von annähernd 0,00177 g 
Xanthin nachgewiefen, woraus fich ein Gehalt von 0,006 pCt. des 
lufttrocknen mit Aether extrahirten Protoplasma berechnet. 



Bereits oben (S. 11) haben wir gefehen, dafs im ausgeprefsten 
Enchylema des Protoplasma Eiweifsftoffe enthalten find ; es war nun- 
mehr nothwendig, einerfeits die nähere Beschaffenheit diefer Körper 
feftzuftellen, andrerfeits die Gerüftfubftanz zu prüfen, ob auch fie noch 
Eiweifsftoffe enthalte oder gar aus folchen Verbindungen im Wesent- 
lichen zufammengefetzt fei. 

Zunächft wurde frifches Protoplasma mit einer gröfseren Menge 
Waffer verrieben, dann abfiltrirt; das klare, bräunliche Filtrat coagu- 
lirte beim Kochen und färbte fich gelb mit Salpeterfäure. Diefer 
Verfuch war aber keineswegs entfcheidend für die Natur der fraglichen, 
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in Löfung gehenden Eiweifsftoffe; diefelben konnten hier noch eben- 
fowohl aus Albumin wie aus Globulin beftehen, welche durch die 
Salze des Enchylema in Löfung gehalten wurden. 

Es ward nunmehr ganz frifches Protoplasma mit einer 10 procen- 
tigen Löfung von Chlornatrium in der Kälte verrieben und die Flüffig- 
keit abfiltrirt. 

Die Chlornatrium-Löfung war gelblich gefärbt aber klar, fie 
reagirte alkalifch und liefs beim Erhitzen Coagula von Eiweifsftoffen 
fallen. 

Es wurden jetzt in frifche (nicht erwärmte) Löfung Steinfalzftücke 
bis zur Sättigung eingetragen; es erfolgte ein flockiger Niederfchlag 
von Myofin in relativ geringer Quantität. 

Zu der nunmehr concentrirten Chlornatrium-Löfung ward kohlen- 
fäurehaltiges Waffer im grofsen Ueberfchufs gegeben; es entftand ein 
reichlicher Niederfchlag von Vitellin, zugleich erwies fich hierdurch, 
dafs fämmtliche Eiweifsftoffe ausgefällt waren; denn in dem Filtrat 
vom Vitellin entftand beim Kochen felbft nach Zufatz von Efligfäure 
und Salpeterfäure keine Trübung; damit dürfte das Vorhandenfein 
von Albumin ausgefchloffen fein. Ebenfowenig gelingt es aber, aus 
dem Rückftande des mit 10 procentiger Kochfalzlöfung ausgezogenen 
Protoplasma mit kaltem Waffer einen Eiweifsftoff zu extrahiren. Da 
nun diefer Rückftand auch bei längerer Digeftion mit 0,2 procentiger 
Kalilauge und mit Salzföure von ungefähr der gleichen Concentration*) 
keine Eiweifsftoffe an diefe Löfungsmittel abgiebt, fo find, wenn man 
die Löslichkeit für den Begriff eines Eiweifsftoffes poftulirt, die er- 
wähnten Globulinfubftanzen die beiden einzigen, im Protoplasma von 
Aethalium enthaltenen Eiweifsftoffe. 

Der gröfsere Theil der unlöslichen Gerüftfubftanz des Protoplasma 
befteht aus einem, in der chemifchen Zufammenfetzung den Eiweifs- 
ftoffen nahe flehenden, aber unlöslichen Körper, den wir als Plaßin 
bezeichnen wollen. 

•) Diefclbc wurde natürlich fo oft gewechselt, bis alles Calciumcarbonat in Chlor- 
calcium verwandelt war. 

Untersuchungen. IT. 4 
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Es ward eine Stickftoff-Beftimmung in dem in fiedender, ftark 
verdünnter Effigfäure unlöslichen Thcile des Protoplasma vorgenommen. 
Diefelbe ergab 4,32 pCt. N in der mit Aether extrahirten Trocken- 
fubftanz, woraus fich nach der Multiplication mit dem gebräuchlichen 
Coefficienten 6,25 ein Gehalt von 25,36 pCt. Eiweifsftoffen in der 
Trockenfubftanz des Protoplasma ergeben würde; diefe 25,36 pCt. 
würden aus den Globulinen und dem Plaftin gebildet fein, wenn nicht 
ein geringer Theil davon auf ungelöftes Nuclein entfällt. Der Coefficient 
6,35 kann aber für Aethalium unmöglich zutreffen, wir kommen darauf 
unten zurück. 

Ein in warmem, verdünntem Alkohol löslicher Eiweifsftoff konnte 
im Protoplasma von Aethalium nicht aufgefunden werden. 

Um das Plaftin genauer unterfuchen zu können, ward der Prefs- 
rückftand des frifchen Protoplasma (vergl. S. 9), von welchem eine 
Probe weder an 0,2 procentige Kalilauge, noch an 0,2 procentige 
Salzfäure eine eiweifsartige Subftanz abgab, fo lange mit fehr ver- 
dünnter HCl digerirt, bis kein C0 2 mehr entwich, hierauf andauernd 
mit Wafler ausgewafchen, abgeprefst, der Rückftand nochmals mit 
Wafler ausgekocht und bei ioo° getrocknet, endlich mit Aether uud 
Alkohol bis zur Erfchöpfung extrahirt. Das fo erhaltene Präparat, 
welches nicht als abfolut rein angefehen werden konnte, da z. B. 
einige von der Prefsleinwand herrührende Fäferchen fich aus dem- 
selben nicht entfernen liefsen, auch etwas Nuclein beigemengt fein 
dürfte, (wenn diefes nicht in dem alkalifch reagirenden Enchylema 
gelöft enthalten ift, wie man vermuthen könnte), erwies fich beim 
Glühen auf Platinblech als beinahe afchenfrei; es ward der Elementar- 
analyfe unterworfen und ergab im Mittel folgende Zufammenfetzung: 

C = 53,49 pCt. 

H = 7,22 „ 

N = 11,92 „ 

Aufserdem ergab fich ein nicht genau beftimmter Gehalt an S, P, 
und felbftverftändlich an O. 

Selbft wenn wir den Stickftoffgehalt auf i2pCt. abrunden, — 
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eine höhere Veranschlagung dürfte trotz der wenigen Leinwandfafern 
unftatthaft fein — fo ergiebt lieh doch für das Plaflin ein viel ge- 
ringerer Gehalt an Stickftoff, als für die bisher bekannten Eiweifs- 
ftoffe, welche entweder 16 pCt. oder 18 pCt. davon enthalten. Eben- 
fowenig aber ftimmt diefer Stickftoffgehalt zur Formel des Keratin, 
Elaftin oder Leim. Wenn man nun auch gewifs das Plaftin nicht 
als ein Gerinnungsprodukt der Globulinfubftanzen betrachten darf, fo 
fcheint doch diefe, unter den Beftandtheilen des Protoplasma viel- 
leicht wichtigfte Verbindung entweder den Eiweifsftoffen fehr nahe 
zu ftehen, oder als ein wirklicher, aber fehr ftickftoffarmer Eiweifs- 
ftoff betrachtet werden zu müffen, dann aber unter den Eiweifsftoffen 
eine Annäherung an das relativ ftickftoffarme Nuclein zu zeigen. 

Vielleicht ift das Plaftin auch eine Verbindung eines typifchen 
Eiweifsftoffes mit einer organifchen Phosphorverbindung. 

Beim Kochen mit ftärkeren Alkalien löft das Plaftin fich voll- 
ftändig und wird durch Säuren aus diefer Löfung wieder gefällt. 

Nehmen wir den GefammtftickftofT des lufttrockenen Protoplasma 
zu 5,3 pCt. an, rechnen wir davon auf nicht eiweifsartige Verbindungen, 
i pCt. auf Globulinfubftanzen, fo verbleiben für das Plaftin 3,3 pCt. 
Setzen wir nun weiter den Stickftoffgehalt des Plaftin zu 12 pCt. an, 
fo müfsten wir die 3,3 pCt. N mit dem Coefficienten 8,3 multipliciren, 
um die Menge des im lufttrocknen Protoplasma enthaltenen Plaftins 
zu beftimmen; es würde fich daraus annähernd der Betrag von 
27,4 pCt. Plaftin im lufttrocknen Protoplasma berechnen. 

Prüfung auf Nuclein, Frifches Protoplasma, welches 24 Stunden 
lang mit Alkohol in der Kälte digerirt war, wurde mit Waifer ver- 
rieben und abgeprefst, und dies Verfahren mehrfach wiederholt. Dann 
ward die Subftanz mit einprocentiger Natronlauge zufammengerührt, 
auf ein Filter gebracht und abtropfen gelaflen ; die hindurchlaufenden 
Tropfen fielen in einprocentige Salzföure, in welcher jeder Tropfen 
fofort einen gelblichweifsen Niederschlag bildete, welcher Phosphor 
enthielt und wohl zum Theil aus Nuclein beftehen dürfte. Die für 
diefen Verfuch verwendete Protoplasmamenge war zu gering, um den 
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HCl-Niederfchlag weiter verarbeiten zu können, wir gelangten jedoch 
im Laufe des letzten Sommers nicht wieder in den Befitz von frifchem 
Protoplasma, um diefe Prüfung vervollftändigen zu können. Wenn 
ein Gehalt an Nuclein im Protoplasma von Aethalium auch wahr- 
scheinlich ift, fo bleibt doch der beftimmte Nachweis deflelben, 
welcher nur durch die Elementaranalyfe geführt werden kann, der 
Zukunft vorbehalten. 

Prüfung auf Pepfin. Frifches Protoplasma ward mit Glycerin 
verrieben und einige Tage digerirt, darauf filtrirt. 5 ccm des Glycerin- 
auszuges wurden mit 15 ccm einer 0,36 procentigen Salzfäure gemifcht 
und darin ein kleiner Würfel von gekochtem Ilühnereiweifs am Tage 
bei Brutwärme digerirt, welche während der Nacht herabfank. Erft 
nach mehreren Tagen war der Eiweifswürfel theilweife in der abfolut 
klaren Flüffigkeit gelöft und der Reft deffelben fehr durchfcheinend 
geworden. 

Die im Glycerinextract enthaltene Subftanz ward mit Alkohol 
ausgefällt; der mit Wafler angerührte Niederfchlag vermochte frifche 
Milch auch bei längerem Stehenlaflen und bei gelinder Erwärmung 
nicht zu coaguliren: Abwefenheit eines Labfermentes. 



Um einen zufammenfaffenden Ueberblick über die wichtigeren 
Ergebnifle der im Vorftehenden mitgetheilten Unterfuchung zu ge- 
währen, erfchien es uns zweckmäfsig, eine Abfchätzung der ver- 
schiedenen von uns im Protoplasma von Aethalium fepticum nach- 
gewiefenen Subftanzen oder Subftanzgruppen nach ihren relativen 
Mengenverhältniflen vorzunehmen, wobei die ausgeführten quantitativen 
Beftimmungen als Anhaltspuncte dienten. Ausdrücklich beanfprucht 
diefer Verfuch nur den Werth einer Schätzung der quantitativen 
Zufammenfetzung des Protoplasma, wenn auch einer Schätzung, die 
im Allgemeinen der Wirklichkeit ziemlich nahe kommen dürfte. Eine 
genaue quantitative Analyfe des Protoplasma nach feinen chemifchen 
Individuen im ftrengeren Sinne des Wortes kann es kaum geben; 
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denn das Protoplasma ift keine Verbindung im chemifchen Sinne, 
fondern ein Gemenge, deffen einzelne Beftandtheile einem ununter- 
brochenen Wechfel unterworfen find, fo dafs ihre relative Quantität 
fich fortwährend gegen einander verfchiebt. Daher würde die wirk- 
liche Feftftellung der quantitativen Zufammenfetzung für einen ein- 
zelnen gegebenen Zeitpunct einen nur relativ geringen Werth befitzen, 
der jedenfalls nicht im Verhältnifs zu der Mühe ftehen würde, die 
eine folche genaue Analyfe erfordern müfste. Aber ganz abgefehen 
davon würde eine folche Analyfe mit den gegenwärtigen Hülfsmitteln 
der Forfchung überhaupt nicht durchführbar fein. 

Wenn wir nun in Erwägung ziehen, dafs die von uns ausgeführten 
Beftimmungen nur mehr oder weniger angenäherte Werthe ergaben, 
wenn wir ferner berückfichtigen, dafs der Gehalt an Afche, an Aether- 
extract u. f. w., in Protoplasmaproben, die zu verfchiedenen Zeiten 
und an verfchiedenen Orten gefammelt waren, nicht unbeträchtlichen 
Schwankungen unterliegt, fo glaubten wir bei der nachfolgenden Ab- 
fchätzung, in welcher alle unferer Beobachtung zugänglichen Momente 
Berückfichtigung fanden, ziemlich frei mit den gewonnenen Zahlen 
fchalten zu dürfen. In einigen Fällen fchliefsen fich diefelben genau 
den mitgetheilten quantitativen Beftimmungen an ; in anderen Fällen, 
z. B. bei Schätzung des Gehaltes an Amidverbindungen, glaubten 
wir der zur Anwendung gekommenen Beftimmungsmethode fo wenig 
Zutrauen fchenken zu dürfen, dafs wir an die durch fie gelieferten 
Zahlen uns faft garnicht gehalten haben ; und dennoch hat jene Me- 
thode in neuerer Zeit fich ausgedehnter Anwendung in der phyfio- 
logifchen Chemie zu erfreuen gehabt. 
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Annähernde Zusammensetzung des lufttrocknen Protoplasma von 
Aethalium septicum. 



Name der im Protoplasma enthaltenen Subftanzen 



Wafier 

Pepfm und Myofm 

Vitellin 

Plallin 

Guanin 1 

Xanthin > zufammen 

Sarkin ) 

Ammoniumcarbonat 

Asparagin und andere amidartige Subftanzen . 

Peptone und Peptonoid 

Lecithin 

Glycogen 

Aethaliumzucker 

Calciumverbindungen der höheren fetten Säuren , 

Calciumfolinat "| 

} zufammen , 

Calciumacetat J 

Calciumcarbonat 

Chlornatrium NaCl 

Bikaliumphosphat PO.K^H 

Eifenphosphat PO 4 Fe (?) 

Magnefiumammoniumphosphat P0 4 NH«Mg . . 

Tricalciumphosphat P 2 O g Ca s 

Calciumoxalat 

Cholellerin 

Fettfäuren im AetheTextract 

Harz , . . 

Glycerin, FarbftofT u A . . . 

Unbeftimmte Subftanzen 



Die in vorftehender Tabelle aufgeführten Zahlen find alfo zum 
grofsen Theil, was ihren abfoluten Werth anbetrifft, ungenau; dennoch 
wird man aus ihnen eine angenähert richtige Vorftellung über die 



Digitized by 



Google 



— 55 — 



relative Menge der betreffenden Verbindungen im Protoplasma von 
Aethalium gewinnen können. Wir wollen z. B. annehmen, wir hätten 
den Gehalt an Harz viel zu hoch veranfchlagt, es fei thatfachlich davon 
ftatt i pCt nur etwa 0,5 pCt. vorhanden: dies würde ein abfoluter 
Fehler int Betrage von pCt. fein. Wenn wir jedoch den wirk- 
lichen und den veranfchlagten Harzgehalt auf die gefammte Trocken- 
fubftanz beziehen, fo dividirt fich der Fehler durch 100, er beträgt 
relativ nur 0,5 pCt., und wird es von ziemlich untergeordnetem Inter- 
effe fein, zu wiffen, ob 0,5 pCt. oder 1 pCt. in einer gegeben Probe 
getrockneten Protoplasma's enthalten waren, befonders, wenn der 
Durchfchnittswerth etwa zwifchen beiden Zahlen in der Mitte liegen 
follte. Aus diefem Gefichtspuncte find fämmtliche Zahlen der vor- 
ftehenden Tabelle zu betrachten. 

Was die in der Tabelle aufgeführten anorganifchen Verbindungen 
anlangt, fo wurden diefelben im Allgemeinen aus den Ergebniffen der 
Afchenanalyfen gefolgert, indem wir uns vorftellten, es feien die ver- 
fchiedenen Afchenbeftandtheile in Löfung durcheinander gemengt, 
wobei fich aus der Natur der Säuren und Metalle ein anftähernd zu- 
treffender Schlufs dafür ziehen läfst, wie diefelben fich wechfelfeitig 
mit einander verbinden. 



Was zunächft die Därftellung der Afche anbetrifft, fo mufste 
Sorge getragen werden, dafs die Temperatur beim Verafchen mög- 
lichft niedrig gehalten wurde, damit kein Verluft an Alkalien ent- 
ftand. Die Verafchung wurde deshalb entweder in einer durch Gas 
heizbaren Muffel, welche eine bequeme Regulirung der Temperatur 
geftattete, vorgenommen, oder über einer kleinen Weingeiftflamme 
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ausgeführt. Es wurde nie höher als bis zur ganz dunklen Rothgluth 
des Tiegels oder der Platinfchale, worin fich die zu verafchende 
Subftanz befand, erhitzt. Dabei war es natürlich nicht möglich, die 
Afche völlig kohlefrei zu erhalten und es mufste deshalb die Kohle 
in derfelben noch befonders beftimmt werden. Zu dem Ende wurde 
die ganze Afche oder, wenn dies zuviel war, eine Durchfchnittsprobe 
derfelben, in Salz- oder Salpeterfäure aufgelöft und die unlösliche 
Kohle auf einem vorher mit Salzfäure gut ausgezogenen und nach 
dem Auswafchen bei no° bis zum conftanten Gewicht getrockneten 
Filter gefammelt, ausgewafchen und abermals bei no° getrocknet. 
Das Gewicht der Kohle wurde dann von dem Gewicht der Rohafche 
abgezogen und der Reft als »kohlefreie Afche« in Rechnung gebracht. 
Wenn mit Hülfe diefer Methode richtige Refultate erhalten werden 
follen, fo mufs die Verafchung natürlich fo lange fortgefetzt werden, 
dafs in der Afche nur noch reine Kohle und keine unvollkommen 
verbrannte in Waffer und Säuren lösliche organifche Producte zurück- 
blieben. Die Löfung der Afche mufste deshalb, da keine eine Fär- 
bung bedingende Stoffe in derfelben enthalten waren, vollkommen 
wafferklar erfcheinen. 

Da das lufttrockne Protoplasma etwa 30 pCt. Afche enthielt und 
diefe zum gröfsten Theil aus Calciumcarbonat beftand, fo wurden 
keine befonderen Vorfichtsmafsregeln getroffen, um einer Reduction 
und einem damit verbundenen Verluft von Phosphor- und Schwefel- 
Verbindungen vorzubeugen. 

Die Afchenmengen der lufttrocknen Subftanz (fiehe Abfchnitt II, 6) 
des Protoplasma, wenn es zu verfchiedenen Zeiten und an ver- 
schiedenen Orten gefammelt war, fchwankt, wie folgende Ueberficht 
der einzelnen Beftimmungen zeigt. 
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Aschenbestimmungen. 



Nummer des 
Protoplasma 


Angewandte 
lufttrockne 
Subftanz 

g 


Erhaltene 
Rohafche 

g 


Kohle 
Roha 

g 


in der 
(che 

pCt. 


pCt. 
Rohafche 


pCt. 
kohlefreie 
Afche 


■•{ 

n 
in. 

IV. 


9,7660 
21,3316 
1,2121 
1,9941 

2,7009^ luftti 
1,1783^ Rohs 
Afche der mit 
extracthaltende 


2,9324 
6,3706 
0,3997 
0,5505 

ocknes Proto 
tfche mit 0,0( 
Aether extrahi 
n Subftanz 


0,0254 
*) 

j 0,0020 

>lasma, w< 
)41^ Koh 
rten oder 


0,87 30,02 
1,24 29,86 
- II 32,97 
0,36 1 27,61 

;lches mit Aether extra] 
ie, entfprechend 43,48 p 
40,87 pCt. kohlefreie Afc 


29,77 
28,62 

27,51 

lirt war, gab 
Ct. kohlefreie 
he der aether- 



Zu der quantitativen Beftimmung der einzelnen in der Afche 
enthaltenen Stoffe ift Folgendes zu bemerken. 

Die Kohlenfäure wurde durch Salz- oder Salpeterfäure ausgetrieben, 
durch ein Chlorcalciumrohr getrocknet und in einem vorgelegten 
Kaliapparat aufgefangen. 

Die Phosphorfäure wurde in einer befonderen Portion der Afche 
aus falpeterfaurer Löfung durch eine Löfung von Molybdänfaurem 
Ammon in Salpeterfäure ausgefällt und nach der bekannten Methode 
in Magnefiumpyrophosphat übergeführt. 

Die Schwefelfäure wurde aus falzfaurer Löfung mitteilt Chlor- 
baryum, das Chlor aus falpeterfaurer Löfung durch Silbernitrat nieder- 
geschlagen. 

Eifenoxyd, Kalk und Magnefia wurden in einer Portion beftimmt. 
Da die Afche viel mehr Phosphorfäure enthielt als zur Bindung des 
gefammten Eifens erforderlich, fo durfte angenommen werden, dafs 
in der Löfung das ganze Eifen ab Phosphat vorhanden war. Die 
falzfaure Löfung der Afche wurde deshalb zur Abfcheidung des 
Eifenphosphats mit kohlenfaurem Natrium neutralifirt, mit Effigfäure 

*) 1,1484^ diefer Afche gaben 00142^ Kohle oder 1,24 pCt. Kohle der Rohafche. 
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angefäuert und mit effigfaurem Natrium gekocht. Der heifs abfilrirte 
Niederfchlag kam nach Abzug der Filterafche als FeP0 4 in Rechnung. 

Aus der efligfauren Löfung wurde der Kalk durch oxalfaures 
Ammon abgefchieden, abfiltrirt, gewafchen und im Gasgebläfe bis 
zum conftanten Gewicht geglüht, die Magnefia aber aus der vom 
oxalfauren Kalk abfiltrirten und ammoniakalifch gemachten Flüffigkeit 
durch Natriumphosphat präcipitirt. 

Die Beftimmung der Alkalien gefchah in verfchiedener Weife. 
Einmal wurde die falzfaure Löfung der Afche mit Kalkmilch neutra- 
lifirt, vom entftandenen Niederfchlag abfiltrirt, aus dem Filtrat durch 
Ammoniak und oxalfaures Ammon Kalk und Magnefia entfernt, ein- 
gedampft, bis zur Verflüchtigung der Ammoniakfalze erhitzt und die 
Chloralkalien gewogen. Da aber das Auswafchen des dicken Kalknieder- 
fchlags und das Verjagen der grofsen Menge von Ammoniakfalzen 
Schwierigkeiten bietet, fo wurde das andere Mal die Afche zunächft 
mit Wafler gekocht und dann auf dem Filter mit heifsem Wärter 
vollkommen erfchöpft. Da in der Afche keine unlösliche Alkaliver- 
bindung enthalten fein konnte, fo mufsten auf diefe Weife alle Alkalien 
in Löfung gehen. Die Löfung wurde mit Schwefelfäure angefäuert 
um die Alkalien als fchwefelfaure Salze zu erhalten, dann mit Kalk- 
wafler neutralifirt und weiter behandelt wie das erfte Mal. In den 
fchwefelfauren Alkalien wurde die Schwefelfäure beftimmt. 

Eine Trennung der Alkalien ift nicht vorgenommen. In der 
Analyfe II ift das Kali und das Natron aus dem Gefammtgewicht der 
fchwefelfauren Alkalien und dem Gewicht der darin enthalten Schwefel- 
fäure berechnet. 

Die nachfolgende Tabelle enthält die Refultate zweier Analyfen 
der Afche des Protoplasma Nr. I. 
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Davon ab die dem Cl entfprechende Menge O, welche nicht genau berechnet werden 
kann, weil in den Chloralkalien keine Chlorbeftimmung ausgeführt wurde. 
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*) 0,386 Schwefelfaure Alkalien gaben 0,0532 g BaS0 4 . 
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2. Elementaranalyse der organischen Substanz des Protoplasma. 

Wie fchon hervorgehoben, ift es fchwer oder gar unmöglich, das 
Protoplasma völlig waflerfrei zu bekommen, ohne andere leicht flüch- 
tige Verbindungen zu verjagen. Das fein gepulverte Protoplasma 
nimmt nach langem Trocknen bei einer Temperatur von 120 0 C. 
kein conftantes Gewicht an und zeigt (ich dann fo hygrofkopifch, dafs es 
felbft im bedeckten Tiegel während des Wägens fchon Wa(fer an- 
zieht Deshalb wurde es vorgezogen, das lufttrockne Protoplasma 
der Elementaranalyfe zu unterwerfen. Bringt man das Protoplasma- 
pulver in einem Uhrfchälchen ausgebreitet über concentrirte Schwefel 
fäure und läfst es lange Zeit über derfelben liehen, fo nimmt es fchliefs- 
lich nicht mehr merklich an Gewicht ab. Es wurde deshalb an- 
genommen, dafs das auf diefe Weife getrocknete Protoplasma wa(Ter- 
frei fei und das bei einer folchen Wafferbeflimmung erhaltene Refultat 
zur Berechnung der Trockenfubftanz benutzt. 

i ,6084 g lufttrocknes Protoplasma verlor nach 1 8 tägigem Stehen 
im Exficcator 0,0758^, welche als Wa(Ter in Rechnung gebracht 
4,71 Wa(fer der lufttrocknen Subftanz ausmachen. 

Die Beftimmung des C und H gefchah durch Verbrennen des 
lufttrocknen Protoplasma mit chromfaurem Blei unter Zufatz von ^ 
faurem chromfaurem Kalium bei vorgelegter Kupferdrahtnetzrolle in 
gewöhnlicher Weife. Der N wurde nach der DüMAS fchen Methode 
durch Verbrennen mit Kupferoxyd ebenfalls bei vorgelegtem Kupfer etc. 
beftimmt. Den Beftimmungen diente das Protoplasma Nr. I. 



Die erhaltenen Zahlenwerthe find in folgender Tabelle zufammen- 
geftellt. 



Die quantitative Beftimmung des Aetherextractes gefchah im 
ToLLENS'fchen Extractionsapparate. Das durch Abdeftilliren vom 
Aether befreite Extract wurde etwa eine Stunde im Trockenfehrank 
bei ioo° getrocknet und während diefer Zeit zur vollftändigen Ent- 
fernung des Aethers mehrere Male mittelft eines Gummiballs ein Luft- 
ftrom in den Kolben geblafen, 
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Elementaranalyse. 
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pCt. Aetherextract 

1) 8,2034 £ lufttr. Protoplasma gaben 0,4990^=6,08 

2) 81,6 „ „ „ „ 4,9512 „ = 6,06 

3) 11,7070,, „ „ „ 0,9518 „ = 8,13 

4) 7,0804 „ „ „ „ 0,3800 „ = 5,36 

5) 7»538o „ „ „ „ 0,4071 „ = 5,40 

6) 99,0 „ „ „ „ 6,0188 „ = 6,04 

Die zu den Beftimmungen 4 und 5 verwandte Protoplasmaprobe 
war die in den Afchenbeftimmungen mit Nr. I bezeichnete und ent- 
hielt im Durchfchnitt 29,19 pCt. Afche. Die Probe, von welcher die 
Aetherextractbeftimmung Nr. 6 ausgeführt wurde, enthielt 32,97 pCt. 
Afche. 

Da die S. 23 erwähnten an Kalk gebundenen Fettfäuren durch 
directes Ausziehen mit Aether fehr unvollkommen erhalten werden, 
fo wurde eine mit Aether erfchöpfte Quantität Protoplasma mit ver- 
dünnter Salzfäure gekocht, die Löfung durch ein nafles Filter vom 
unlöslichen Rückftand getrennt, der letztere mit Wafler bis zur neu- 
tralen Reaction gewafchen, getrocknet und nun fammt dem Filter aber- 
mals im ToLLENS'fchen Extractionsapparat mit Aether ausgezogen. 

12,7917 des mit Aether extrahirten Protoplasma gaben nach 
diefer Behandlung 0,6570^ oder 5,13 pCt. Aetherextract. 
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Die Baryumbeftimmungen in den Seite 2 1 ff erwähnten Baryum- 
falzen der flüchtigen fetten Säuren wurden nach bekannter Methode 
in der Weife ausgeführt, dafs die Salze bei 130 0 bis zum conftanten 
Gewichte getrocknet, dann im Platintiegel fehr langfam verafcht, die 
vollftändig kohlefreie Afche mit kohlenfaurem Ammon behandelt, 
fchwach geglüht und gewogen wurde. Aus dem erhaltenen kohlen- 
fauren Ba wurde das Ba berechnet. 

Deftillat I. 0,1738^ des Salzes gaben 0,1086 g BaCO, = 43,41 pCt. Ba 
II. 0,2044,, „ „ „ 0,1411,, „ =47*53 m „ 

Elementaranalyfe der fetten Säuren, deren Darfteilung S. 22 
befchrieben wurde. 

1. 0,3550^- gaben 1,0098^ CO 3 entfprechend 77,58 pCt. C 

„ 0,4190 „ H,0 „ 13,11 », H 

2. 0,4450 gaben 1,2671^ C0 2 entfprechend 77,69 pCt. C 

„ 0,5238 „ H 3 0 „ 13,08 „ H 

4. Wasserextract. 

Die nach der S. 32 befchriebenen Methode aus dem wäfferigen 
Auszug der Sporen erhaltenen Asparaginkryßalle wurden durch 
häufiges Umkryftallifiren aus Waffer vollftändig gereinigt, über Schwefel- 
fäure getrocknet und dann ihr Kryftallwaffergehalt durch Trocknen 
bei 110 0 feftgeftellt. Der Stickftoffgehalt derfelben wurde durch 
Verbrennen mit Natronkalk (unter Zufatz von etwas reiner Oxalfäure), 
Auffangen des gebildeten Ammoniaks in titrirter Schwefelfäure und 
Zurücktitriren mit Kalilauge beftimmt. 

Titerftellung: 

1) 25 ccm Schwefelfäure gaben 1,7160 BaS0 4 

2) 25 „ „ „ 1,7104 „ 

3) 25 „ „ „ 1,7092 

25 „ „ im Durchfchnitt = 0,2057^ N 

l) 25 ccm Schwefelfäure fättigen 47,6 ccm Kalilauge. 
I ccm Kalilauge demnach «= 0,00432 g N. 
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0,2410^ kryftallwaflerhaltendes Asparagin mit Natronkalk ver- 
brannt. 



Zum vollftändjgen Sättigen nöthiges Alkali . . =0,1603 ,, 

0,2410 Asparagin gaben 0,0454^ N 
oder 18,88 pCt. N; 
0,3847 Asparagin verloren bei no° 0,0466 ^H 2 0, woraus fich 
ein Kryftallwaffergehalt von 12,11 pCt. berechnet. 

Die Formel C 4 H 8 N 2 0 3 + H a O verlangt 12 pCt. Kryftallwaffer 
und 18,66 pCt. N. 



Eine annähernde Beftimmung des Reductionsvermögens, welches 
der mit Säure gekochte Wafferextract des Protoplasma zeigte, wurde 
in folgender Art verfucht. 

73,2 g lufttrocknes Protoplasma wurden mit 500 ccm Waffer über- 
goffen, auf dem Wafferbade etwa £ Stunde erwärmt, gut umgefchüttelt 
und nach dem Abfitzen 50 ccm abgehoben und mit Salzfäure 2 Stunden 
auf dem Wafferbade erhitzt. Nach dem Erkalten ward die faure 
Löfung mit Bleieffig gefallt, der Niederfchlag ausgewafchen und Filtrat 
fammt Wafchwaffer zufammen entbleit, auf dem Wafferbade concen- 
trirt, mit Natronlauge neutralifirt und auf 100 ccm aufgefüllt. 26,7 ccm 
diefer Flüffigkeit reducirten 30 ccm FEHLlNG'fche Löfung. 

Nimmt man an, dafs die reducirende Wirkung des mit Salzfäure 
gekochten Protoplasmaextractes von aus Glycogen etc. gebildeten 
Traubenzucker herrührt, fo berechnet fich eine Traubenzuckermenge 
von 7,68 pCt. des lufttrocknen Protoplasma. (1 ccm FEHLlNG'fche 
Löfung 0,005 g Traubenzucker.) 

Es ward jetzt noch das Reductionsvermögen eines wäfferigen 
Protoplasmaextracts nach dem Kochen mit Salzfäure beftimmt, aus 
welchem jedoch zuvor das Glycogen durch Alkohol ausgefällt wurde. 

16,21 lufttr. Protoplasma wurden mit 100 ccm Waffer verfetzt, 
erwärmt, gefchüttelt und nach dem Erkalten und Abfitzen 50 ccm der 
abfiltrirten Löfung mit Alkohol auf 250 ccm aufgefüllt. Nachdem fich 
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der Glycogenniederfchlag abgefetzt, wurden 200 ccm abfiltrirt, zur 
Verjagung des Alkohols auf dem Waflerbade concentrirt, dann mit 
Salzfäure invertirt, mit Bleieffig gefällt, der Niederfchlag ausgewafchen, 
Filtrat und Wafchwaffer entbleit, eingedampft, mit Natronlauge neu- 
tralifirt und auf 100 ccm aufgefällt. 39 ccm diefer Flüfligkeit reducirten 
1 5 ccm Fehling' fche Löfung, woraus fich 2,96 pCt. Traubenzucker 
des lufttrocknen Protoplasma berechnen, welche durch Kochen mit 
Säure nach der Ausfällung mit Alkohol daraus entftanden. 

Nimmt man an, dafs durch das Verfetzen von 1 Volumen Pro- 
toplasmaextract mit 4 Raumtheilen Alkohol alles Glycogen und weiter 
kein Körper, aus welchem durch Kochen mit Salzfäure reducirende 
Subftanz entfteht, niedergefchlagen wird, fo wird die Differenz zwifchen 
der erften und zweiten Beftimmung diejenige Menge Traubenzucker 
anzeigen, welche durch das Kochen mit Salzfäure aus dem Glycogen 
entftanden ift. Sie beträgt 7,69 — 2,96 = 4,73 pCt. 



5,088^ lufttrocknes Protoplasma mit einem Afchengehalt von 
29,19 pCt. (Nr. I der Afchenbeftimmungen) wurde mit 100 ccm Waffer 
übergoflen und erwärmt. Nach dem Erkalten wurden 20 ccm der 
abfiltrirten Löfung im KNOP'fchen Azotometer mit Bromlauge ge- 
fchüttelt und # entwickelten dabei 1 ccm N bei einer Temperatur von 
21 0 und einem Barometerftand von 742 mm. 

Nimmt man an, dafs fich der N nur aus vorhandenen Ammoniak- 
falzen abgefpalten hat, fo würde fich daraus ein Gehalt von 0,12 
Gewichtsprocenten NH, berechnen. 

Ferner wurden 20 ccm derfelben Löfung mit Salzfäure verfetzt, 
1^ Stunde im WafferBade erhitzt und nach dem Neutralifiren wiederum 
mit Bromlauge gefchüttelt. Jetzt entwickelten fich 2 ccm N bei dem- 
selben Druck und derfelben Temperatur. 

Da beim Kochen mit Salzfäure die Amidofäureamide in Amido- 
fäuren und Ammoniak gefpalten werden und da im Protoplasma 
Asparagin vorhanden, fo könnte man wohl annehmen, dafs fich 0,12 
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(Gewichts-) Procent NH 3 aus den Amidofäureamiden abgefpalten 
haben. Sicher find die gefundenen Werthe aber zu hoch, da wir, 
wenn im Protoplasma wirklich eine entfprechende Menge Amidofäuren 
vorhanden gewefen wäre, bei den Verfuchen, diefelben durch Aus- 
kryftallifiren zu gewinnen, gröfsere Mengen davon erhalten haben 
würden. 

Endlich wurden noch 16 ccm des oben befchrieben Protoplasma- 
extractes mit Salzfäure gekocht und im Sachsse - KoRMANNfchen 
Apparat der Einwirkung von falpetriger Säure ausgefetzt. Es wurden 
erhalten 4,25 ccm N bei dem Barometerftand von 753 mm und der 
Temperatur von 16 0 . Es berechnet fich daraus 0,60 pCt. N, von 
welchem jedoch nur die Hälfte alfo 0,30 pCt. auf Amidofäuren fällt, 
da bei der Zerfetzung derfelben durch falpetrige Säure diefe letztere 
ebenfalls Stickftoff abgiebt, Die erhaltene Zahl ift jedenfalls viel zu 
hoch, da bei dem Verfuch die falpetrige Säure wahrfcheinlich durch 
andere organifche Stoffe reducirt worden ift. 

6. Säuren. 

Zur Beftimmung der Phosphorfäure, welche aus dem mit Aether 
extrahirten lufttrocknen Protoplasma ausgezogen ward, wurden 3,3552 g 
mit verdünnter Salzfäure aufgekocht, die Löfung abfiltrirt und der 
Rückftand mit heifsem Waffer bis zur neutralen Reaction ausgewafchen, 
Filtrat fammt Wafchwa(fer eingedampft, der Rückftand in einer Platin- 
fchale zur Zerftörung der organifchen Subftanzen geglüht, die Afche 
in etwas Salpeterfäure gelöft und in der Löfung durch Fällen mit 
molybdänfaurem Amnion u. f. w. in bekannter Weife die Phosphor- 
fäure beftimmt. Es wurden 0,0615^ Mg a P 2 0 7 erhalten, woraus fich 
ein Gehalt von 1,14. pCt. P^0 i der lufttrocknen mit Aether extrahirten 
Subßanz berechnet. 

Der Gefammtgehalt derfelben Protoplasmaprobe an Phosphor 
ward durch Verafchen und Beftimmung der Phosphorfäure in der 
Afche feftgeftellt. 

2,7009 g lufttrocknes mit Aether extrahirtes Protoplasma (Nr. IV 

Untertaehnngta. IL, 5 
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der Afchenbeftimmungen) wurde verafcht. In diefer Afche ergab die 
Phosphorfaurebeftimmung 0,0574 Mg a P f 0 7 oder 3,12 pCt. P 9 0 5 der 
kohlenfreien Afche oder ißß pCt P % O b der lufttrocknen mit Aether 
exirahirten Subßanz. 

Ferner wurde in derfelben Protoplasmaprobe noch die Kohlen- 
ßiure beftimmt, indem diefelbe durch Salzfäure ausgetrieben, durch 
ein Chlorcalciumrohr getrocknet und im Kaliapparat aufgefangen und 
gewogen wurde. 1,6258^ lufttrockne mit Aether extrahirte Subftanz 
gaben 0,2776 oder 17,07 pCt. CO,. 

Eine angenäherte qualitative Beftimmung der Ameifenfäure und 
Effigfäure wurde in der Weife verfucht, dafs eine gewogene Menge 
lufttrockenes Protoplasma mit einem beftimmten Quantum Waffer 
übergoffen und damit zur Löfung der ameifenfauren und efligfauren 
Salze erwärmt wurde. Nach dem Erkalten und Abfitzen ward dann 
ein beftimmter Theil der Löfung abgehoben, mit Phosphorfäure an- 
gefäuert und unter erneuertem Wafferzufatz wiederholt abdeftillirt, 
bis das zuletzt übergehende Deftillat keine faure Reaction mehr 
zeigte. Alsdann wurde das Deftillat mit -fa Normalalkalilauge titrirt. 
*• 2 5»S77^^" m ü 210 cem Waffer übergoffen; von der Löfung 100 cem 

entfp rechend 12,1 8^- Protoplasma mit Phosphorfäure abdeftillirt. 

Zur Sättigung des Deftillats erforderlich 7,8 cem ^ Normalkalilauge; 
2. 44,6244 lufttrocknes Protoplasma mit 200 cem Waffer übergoffen. 

100 cem der Löfung, entfprechend 22,3122^ Protoplasma mit 

Phosphorfäure abdeftillirt. Zur Sättigung des Deftillats erforderlich 

7,1 cem 3V Normalkalilauge. 



Um eine Vorftellung von der im Protoplasma enthaltenen Menge 
Xanthin zu bekommen, wurden 44,7^ mit Aether extrahirtes Proto- 
plasma mit 250 arw fchwach ammoniakalifch gemachtem Waffer über- 
goffen und damit \ Stunde im Wafferbade erwärmt. Von der Löfung 
wurden 1 50 cem mit Bleieffig ausgefällt, der Niederfchlag mit kaltem 
Waffer ausgewafchen, vom Filter abgefpritzt, mit H 2 S zerlegt und 



7. Bleiessigniederschlag. 




-6 7 - 



das Filtrat vom Schwefelblei auf ein geringes Volumen eingedunftet. 
Darauf ward daffelbe mit Ammoniak alkalifch gemacht und mit 
falpeterfaurem Silber verfetzt, wodurch ein Niederfchlag entftand, der 
abfiltrirt, mit ammoniakalifchem Wa(Ter gewafchen und dann mit 
verdünnter Salpeterfäure von i , i fpec. Gew. vom Filter abgefpritzt und 
durch Aufkochen gelöft wurde. Nach dem Erkalten fchieden fich feine 
Kryllallnadeln von Xanthinßlberoxyd aus. Sie wurden abfiltrirt, mit 
dem Filter verbrannt und lieferten 0,002 1 g Ag, woraus fich eine 
Xanthinmenge von 0,00177 g oder 0,006 pCt. berechnet. 



Da aufser den Eiweifsftoffen im Protoplasma von Aethalium noch 
verschiedene andere Stickftoff enthaltende Verbindungen vorkommen, 
fo ift es ungerechtfertigt, aus dem Stickftoffgehalt ohne Weiteres auf 
die darin enthaltene Menge Eiweifsftoffe zu fchliefsen. Um jedoch 
Anhaltspuncte für die Quantität der letzteren, fowie für die Menge 
der nicht einweifsartigen Stoffe und Peptone, zu gewinnen, wurde 
zunächfl der Gefammtftickftoffgehalt in einer Protoplasmaprobe, welche 
32,97 pCt. Afche (Nr. 2 der Afchenbeftimmungen) und 6,06 pCt. Aether- 
extract (Nr. 2 der Aetherextractbeftimmungen) enthielt, von dem 
letzteren aber befreit war, durch die DUMAsTche Methode feftgeftellt. 

0,4790 g lufttrockenes mit Aether ausgezogenes Protoplasma 
gaben 23,4 ^rw N bei einem Barometerftand von 750 mm und einer 
Temperatur von 22° C, woraus fich ein Gehalt von pCt des mit 
Aether ausgezogenen lufttrocknen Protoplasmas berechnet. 

0,4619^ derfelben Subftanz lieferten 21,2 ccm N bei dem Baro- 
meterftand von 751 mm und der Temperatur von 19 0 C, entfprechend 
5,21 pCt. N. 

Nunmehr wurden gewogene Protoplasmamengen mit Wafler auf- 
gekocht und dann folange Efligfäure zugetröpfelt, bis alles darin ent- 
haltene Calciumcarbonat aufgelöft war und die Flüffigkeit fchwach 
faure Reaction angenommen hatte. Dann wurde die Flüffigkeit von 
dem unlöslichen Rückftand durch ein Asbeftfilter getrennt und der 
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Rückftand bis zur neutralen Reaction mit Waffer ausgewafchen. Der 
getrocknete Rückftand ward mit dem Asbeft im Mörfer gut mit 
Kupferoxyd gemifcht und nach Dumas verbrannt. 

0 >536?£- vom Aetherextract befreites lufttrocknes Protoplasma 
gaben nach der befchriebenen Methode 21 ,ö ccm N, bei einem Baro- 
meterftand von 746 mm und einer Temperatur von 2 1 • C, ent- 
fprechend ^J7 pCt N. 

0,5722 derfelben Subftänz gaben 22,0 ccm N bei einem Baro- 
meterftand von 746 mm und einer Temperatur von 22 0 C, entfprechend 
4,27 PCL N. 

Wenn man annimmt, dafs durch das Aufkochen mit verdünnter 
Effigfäure alle ftickftoffhaltigen Beftandtheile aufser den durch die 
Behandlung coagulirten Eiweifsftoffen entfernt waren, fo würde Geh aus 
der Mittelzahl der beiden letzten Beftimmungen durch Multiplication 
derfelben mit einem geeigneten Factor der Gehalt an Eiweifsftoffen 
beftimmen laffen. Diefer Factor ift aber fchwer zu befchaffen, die 
Ziffer 6,25 kann man nicht anwenden, da die in Aethalium vorkommen- 
den Globulinfubftanzen wahrfcheinlich 18 pCt. N enthalten, im Plaftin 
aber nur etwa 12 pCt. N gefunden worden find. 

Die Differenz im Stickftoffgehalt der mit verdünnter Effigfäure 
ausgewafchenen und der nicht ausgewafchenen Subftänz würde dann 
auf die nicht eiweifsartigen Stoffe (Ammoniak- und Amid -Verbindungen) 
und Peptone fallen. Sie beträgt im Mitttel i,oi pCt N der luft- 
trocknen mit Aether ausgezogenen oder 0,94 pCt. der lufttrocknen 
nicht mit Aether extrahirten Subftänz. 



Die S. 50 als Plaftin bezeichnete Subftänz hatte im fein gepul- 
verten Zuftande eine lehmgelbe Farbe. Sie war faft ganz frei von 
Afche, nahm beim Trocknen bei 106 bis 108 0 rafch conftantes Ge- 
wicht an und wurde im trocknen Zuftand mit Bleichromat unter Zu- 
fatz von T V faurem chromfauren Kalium bei vorgelegter Kupferdrath- 
netzrolle in bekannter Weife verbrannt. 
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1. 0,4234^" gaben 0,2786^ H a O entfprechend 7,31 pCt. H 

0,8330 „ CO, „ 53,65 „ C 

2. 0,4172^ gaben 0,2696^ H s O entfprechend 7,13 pCt. H 

„ 0,8158 „ CO Ä „ 53,33 „ C. 

Der Stickftoffgehalt des Plaftins wurde einmal durch Verbrennen 
mit Natronkalk, das andere Mal nach der Dumas' fchen Methode be- 
nimmt. 

1. Angewandte Subftanz 0,2634 

Vorgelegte SchwefeKaure*) =2 5 ccm = 0,2057^ N. 
Zum Zurücktitriren gebrauchtes 

Alkali 40,3 ccm =0,1741 „ „ 

In der angewandten Subftanz enthalten 0,0316^ N. oder 11, pp pCt. 

2. Angewandte Subftanz 0,4672^. 

Erhaltener N . . =47,25 ccm 
Barometerftand . = 746 mm 
Temperatur . . = 10 0 C. 
woraus fich //,&?pCt. N berechnen. 



♦) Titerftellung f. S. 62. 
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ANHANG! 



Ueber ParaCholesterin aus Aethalium septicum. 



Bei einer aus rein botanifchen Gefichtspuncten unternommenen 
Unterfuchung der chemifchen Zufammenfetzung des Protoplasma von 
Aethalium septicum gelang es u. a. eine Subftanz zu ifoliren, die auch 
wohl in chemifcher Hinficht einiges Interefle befitzen dürfte. 

Das frifch gefammelte Protoplasma wurde durch Einlegen in 
Marken Alkohol confervirt. Die Protoplasmaklumpen hatten in dem 
Alkohol ihre breiartige Confiftenz verloren und waren zu Schwammigen, 
zwifchen den Fingern leicht zerreiblichen Mafien geworden. Der Al- 
kohol hatte einen Theil der Subftanz gelöft und fich damit gelb ge- 
färbt; er wurde abgegoflen und auf dem Wa(ferbade bis auf ein ge- 
ringes Volumen eingedampft. In diefem Refte der alkoholifchen Löfung 
wurde der fefte Rückftand des Protoplasma gehörig vertheilt und die 
ganze Matte in einem durch Wafferdampf geheizten Trockenfehrank 
bei einer Temperatur von 80 bis 90 0 getrocknet; es refultirte eine 
fpröde, im Porcellanmörfer zu einem gelblich-grauen Pulver zerreib- 
liche Maffe, die beim Reiben mit dem Piftill negativ elektrifch wurde 
und den ursprünglichen laugenartigen Geruch des Protoplasma bei- 
behalten hatte. Aus diefem Pulver laflen fich im Extractionsapparate 
von Tollens mit Aether etwa 6 pCt. eines bräunlich gelben Oels 
ausziehen. Aus der ftark concentrirten ätherifchen Löfung diefes Oels 



•) Während des Druckes, als Bogen 2 bereits die Correctur pafllrt hatte, ging mir 
ein Separatabdruck diefer rein chemifchen Mittheilung zu, und fchien es mir zweckmässig, 
diefclbe auch unferer Abhandlung noch einzuverleiben Damit erledigt fich die Anmerkung 
auf S. 19. R. 



Von 



J. Reinke und H. Rodewald. 



(Besonderer Abdruck aus den Annalen der Chemie 2oy, Band.) 




— 7i 



kryftallifiren nach einigen Tagen Blättchen oder Nadeln aus, die fich 
durch Abpreflen zwifchen Fliefspapier von der Mutterlauge befreien 
und durch wiederholtes Umkryftallifiren aus Aether völlig farblos er- 
halten laffen. 

Reiner und in gröfserer Menge erhält man diefen leicht kryftalli- 
firenden Körper, wenn man den durch Abdeftilliren vom Aether be- 
freiten Extract in alkoholifcher Löfung mit Kali kocht, nach ge- 
fchehener Verfeifung Waffer hinzufügt und den Alkohol auf dem 
Waflerbade verjagt. Durch Ausfchütteln der wäffrigen Seifenlöfung 
mit Aether erhält man die erwähnte kryftallifirende Subftanz ziemlich 
rein in ätherifcher Löfung. Durch Umkryftallifiren läfst fie fich voll- 
ftändig reinigen, am beften durch Auflöfen in heifsem Alkohol, aus 
welchem fie fich beim Erkalten zum gröfsten Theil wieder ausfcheidet. 

In ihren allgemeinen Eigenfchaften zeigt die Subftanz wefentliche 
Uebereinftimmung mit dem Cholefterin und Ifocholefterin des Thier- 
körpers, fowie mit dem von Beneke*) in den Erbfen aufgefundenen 
Cholefterin, welches neuerdings durch HESSE**) mit dem Namen 
»Phytofterint belegt worden ift; in ihrer chemifchen Zufammenfetzung 
fcheint uns die Subftanz mit dem thierifchen Cholefterin (man könnte 
wohl daffelbe zur befferen Unterscheidung als normales Cholefterin 
bezeichnen) und Ifocholefterin ifomer zu fein, fie mag daher den 
Nämen Paracholeßerin erhalten. 

Das Paracholefterin ift leicht löslich in Chloroform und Aether 
und kryftallifirt aus beiden Löfungsmitteln in feideglänzenden Nadeln, 
aus Aether mitunter auch in Blättchen. Leicht löslich ift es auch in 
heifsem Alkohol, da es aber in kaltem Alkohol fich nur fchwierig 
löft, fo fcheidet es fich beim Erkalten der alkoholifchen Löfung in 
Kryftallwaffer haltenden Blättchen aus, die ihr Kryftallwaffer bereits 
über Schwefelfäure abgeben. In Waffer ift es unlöslich. 

Wird etwas Paracholefterin in Chloroform gelöft und mit concen- 



*) Studien Uber Verbreitung u. f. w. von Gallenbeftancltheilen. Giefsen 1862. 
**) Diefe Annalen 192, 175. 
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trirter Schwefelfäure gefchüttelt, fo zeigt fich nach der Trennung der 
beiden Flüffigkeiten die Chloroformlöfung gelblichbraun gefärbt, und 
die darunter ftehende Schwefelfäure hat ebenfalls einen bräunlichgelben 
bis gelblichbraunen Ton mit fchön grüner Fluorefcenz angenommen. 
Nach längerem Stehen geht die Farbe der Chloroformlöfung erft in 
Blau und dann in Violett über, während die Schwefelfäure fich all- 
mälig tiefer bräunt und die Fluorefcenz immer mehr hervortritt*). 

Der Schmelzpunct des Paracholefterins liegt bei 134 0 bis 134,5 
(uncorrigirt)**). Bei ftärkerem Erhitzen im einfeitig gefchloffenen Rohr 
zieht fich die Subftanz in öligen Ringen an der Glaswand empor, 
verbreitet einen erftickenden Geruch und erftarrt beim Erkalten 
ftrahlig kryftallinifch. 

Das Paracholefterin dreht in feiner Löfung die Ebene des pola- 
rifirten Lichtes nach links. Die fpecififche Drehung der in Chloro- 
form gelöften Subftanz wurde im Polarifationsapparate von LAURENT 
beftimmt und wurden in zwei Beobachtungsreihen folgende Werthe 
erhalten : 

1. n. 

Procentgehalt der Löfung . . . . p 2,7000 i»7948 
Specififches Gewicht der Löfung. . d 1,4717 M785 

Temperatur / 20 0 20 0 

Länge der Röhre 200 mm 200 mm 

Ablenkung a —2,2g 0 —1,45° 

Specififche Drehung [ap ***)- 28,88° -27,24° 

Weil das aus Alkohol fich abfcheidende Paracholefterin fein 
KryftallwafTer leicht verliert, fo wurden zur Beftimmung des letzteren 
die Kryftallblättchen zwifchen Fliefspapier abgeprefst, zwei Tage an 



•) Bei der gleichen Behandlung des normalen Cholefterins färbt fich die Chloroform- 
löfung fofort blutroth, die rothe Farbe geht fpäter in Blau, dann in Grün und endlich 
in Gelb Uber. Das Ifocholefterin verhält fich ungefähr wie das Paracholefterin. 

**) Das normale Cholefterin fchmilzt bei 145 0 , das Ifocholefterin bei 137 bis 138 0 , 
das Phytofterin bei 132 bis 133 0 . 

***) Für Phytofterin beträgt nach Hesse [V]p = — 34,2°, für normales Cholefterin aus 
Gallenfteinen - (36,61 -f 0,249 p). 
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der Luft bei gewöhnlicher Temperatur liegen gelaffen und dann bei 
106 bis 108 0 getrocknet; aus der beobachteten Gewichtsabnahme 
berechnete fich der Kryftallwafiergehalt zu 5 pCt. 
0,8550^ lufttrockenes Paracholefterin verlor 0,0428 Wafler. 

Kohlenftoff und Wafferftoff wurden in der aus Alkohol wieder- 
holt umkryftallifirten und über Schwefelfäure getrockneten Subftanz 
durch Verbrennen mit Kupferoxyd beftimmt. 

0,1330^ Uber Schwefelfäure getrocknetes Paracholefterin lieferte 0,4074 CO, und 
0,1496 H f O. 



Die elementare Zufammenfetzung ftimmt alfo mit derjenigen des 
Cholefterins überein, doch vermag die Analyfe nicht zu entscheiden, 
ob unfer Körper dem Cholefterin wirklich ifomer ift, oder nur ein 
demfelben naheftehendes Glied einer homologen Reihe repräfentirt ; 
denn die nächften Homologen des Cholefterins, wenn folche Verbin- 
dungen wirklich exiftiren, würden fich in der procentifchen Zufammen- 
fetzung fo wenig vom Cholefterin unterscheiden, dafs die Differenz 
innerhalb der Fehlergrenzen der Elementaranalyfe liegen würde. 
Auch die phyfikalifchen Eigenfchaften der Subftanz dürften diefe Frage 
unentfchieden laflen. Freilich fchliefst Hesse aus dem Umftand, dafs 
das normale Cholefterin ein ftärkeres Drehungsvermögen befitzt, als 
fein »Phytofterin«, dafs erftere Verbindung das nächftniedere Glied 
einer folchen homologen Reihe fei und daher die Formel C 25 H 42 0 
erhalten müffe. Uns jedoch fchien diefs Argument nicht fchwer- 



*) Wenn etwas zuviel Wafler gefunden wurde, fo erklärt fich diefs leicht daraus, dafs 
die Subftanz noch einen kleinen Reft Kryftallwafler enthielt. Zahlreichere Elementar- 
analyfen liefsen fich wegen des befchränkten Vorraths an Subftanz nicht gut ausführen. 
Auch handelt es fich ja nur um eine Verificirung der Natur des Körpers, die anderweitig 
noch durch die Elementaranalyfe des BenzoeTaureefters geliefert wurde. 



Berechnet 



Gefunden 



für C„H„0 



C . . 83,87 
H . . 11,83 



83.53 

12,49*) 



for C^H^O + HjO 

Waffer . 4,6 



5.o 
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wiegend genug, um die bislang angenommene Ifomerie der ver- 
fchiedenen Cholefterine als widerlegt anzufehen. 

Von dem normalen Cholefterin und dem Ifocholefterin unter- 
fcheidet fich das Paracholefterin auch durch die Eigenfchaften feines 
Benzoefäureefters. Derfelbe läfst fich analog dem von Ernst SCHULZE 
und URICH*) dargeftellten und näher unterfuchten Benzoefäureifocho- 
lefterylefter gewinnen. Ein Theil Paracholefterin wurde mit einem 
Theil Benzoefaureanhydrid im zugefchmolzenen Rohr etwa 36 Stunden 
lang auf 180 0 erhitzt. Nach dem Erkalten wurde das Rohr geöffnet 
und die erftarrte wachsartige Maffe mit einer Löfung von Natrium- 
carbonat zur Entfernung der gebildeten Benzoefäure behandelt, darauf 
mit Wafler gewafchen und mit kochendem Alkohol ausgezogen. Der 
nach dem Verdunften des Alkohols zurückbleibende Benzoefäurepara- 
cholefterylefter wurde durch Umkryftallifiren aus ätherifcher Löfung 
gereinigt. Während der Benzoefäureifocholefterylefter in feinen Nadeln, 
der Benzoefäurecholefterylefter in dicken quadratischen Tafeln kryftalli- 
firt, fcheidet fich der Benzoefäureparacholefterylefter aus demfelben 
Löfungsmittel in dünnen glänzenden rechteckigen Tafeln aus, die be- 
deutend länger find als breit. Sein Schmelzpunkt liegt bei 127 bi9 
12 8° (uncorrigirt)**). 

In der Elementaranalyfe des Uber Schwefelfäure getrockneten Benzo&föureparacho- 
lefterylefters gaben 0,2512^ Subftanz 0,7688 CO a und 0,2386 H,0. 



Der Benzoefäureparacholefterylefter löft fich leicht in Chloroform 
und Aether. In kaltem Alkohol ift er fchwer löslich, in fiedendem 
löft er fich etwas leichter. 

Das Paracholefterin unterscheidet fich demnach fowohl durch fein 

*) Berichte der deutfchen chemifchcn Gefellfchaft 7, 570. 

**) Der Benzoefäurecholefterylefter fchmilzt zwifchen 125 und 130 0 der Benfoefäure- 
ifocholefter>'lefter bei 190 bis 191 °. 



Berechnet für 




Gefunden 



C 83,19 
H 10,08 



83,46 
10,56 
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eignes Verhalten, wie durch die Eigenfchaften feines Benzoefäure- 
ellers deutlich vom Cholefterin und Ifocholefterin, weniger dagegen 
vom Phytofterin. Bezüglich der Lage des Schmelzpunkts, der Kryftall- 
form und der Löslichkeitsverhältniffe befteht zwifchen dem Phytofterin 
und dem Paracholefterin kein erheblicher Unterfchied, dagegen ift die 
fpecififche Drehung des Paracholefterins niedriger gefunden, als die 
des Phytofterins. Danach find beide Subftanzen wohl kaum identifch, 
Sicheres läfst fich jedoch darüber nicht ausfagen, bevor nicht das 
Phytofterin genauer unterfucht worden ift, insbefondere auf feine 
Farbenreactionen und die Eigenfchaften feines Benzoefäureefters*). 

Für die aus Aethalium septicum gewonnene Subftanz glauben 
wir unter allen Umftänden den Namen Paracholeflerin in Anwendung 
bringen zu follen, einmal, weil wir an der Ifomerie der Cholefterine 
vor der Hand fefthalten, fodann, weil unfere Subftanz auf jeden Fall 
genauer unterfucht worden ift, als das Cholefterin der Erbfen. 



*) Insbefondere wird darauf Rückficht zu nehmen fein, ob im Phytofterin nicht etwa 
ein Gemenge von Paracholefterin und normalem Cholefterin vorliegt, da auch das letztere 
neben dem Paracholefterin in Aethalium septicum vorkommt, bei der erften Fraction des 
Auskryftallifirens von letzterem aber vollftändig in der Mutterlauge zurückbleibt. 
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Protoplasma - Probleme. 

Von 

J. Reinke. 
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Einleitung". 



Auf den nachfolgenden Blättern habe ich einige Ideen zur Chemie 
und Phyfik des Protoplasma zufammengeftellt. Solchen allgemeinen 
Betrachtungen pflegt der Pofitivismus unferer Zeit nicht allzugünftig 
geftimmt zu fein; in der Botanik fleht die Detailarbeit auf der Tages- 
ordnung, fie ift am Ruder, und für ihre unbedingte Herrfchaft laffen fich 
fo viele und fo fchwerwiegende Gründe geltend machen, dafs jede Auf- 
lehnung dagegen unfruchtbar erfcheinen müfste. In der That hat die 
mit eifernem Fleifse durchgeführte Erforschung der minutiöfellen Einzel- 
heiten die biologifchen Naturwiffenfchaften zur ihrer jetzigen Bedeutung 
emporgehoben. Wir fehen Bauftein auf Bauftein herantragen, auf- 
fchichten und häufen. Ein mächtiger Unterbau aus foliden Quadern 
ift gelegt, und an zahlreichen verfchiedenen Stellen find Werkleute 
befchäftigt, eine Mauer erflehen zu laffen; die Arbeit anderer befteht 
in dem Ausmeifeeln von Pfeilern und Capitälen, und wer das feinde 
Zierrath dem Steine aufzuprägen gewufst, der wird mit Recht am 
meiften gelobt. Wo aber will alle diefe Arbeit hinaus? Wo ift das 
Ziel, dem man zuftrebt, wo der Plan, nach dem man arbeitet, wo ift 
der Architekt und wo find die Bauführer? Wann wird die Krönung 
des Gebäudes wiffenfehaftlicher Erkenntnifs ftattfinden? 

Diefe Fragen find leichter aufgeworfen als beantwortet. 

Die Wege und Ziele wiffenfehaftlicher Forfchung verändern fich 
im Laufe der Zeit mit der Entwicklung der Wiffenfchaft durch eine 
Art von ftillfchweigender Uebereinkunft unter den Forfchern ; faft könnte 
man fagen, durch einen Procefs natürlicher Züchtung. Denn nur eine 
Richtung, die das allgemeine Intereffe der Zeit zu feffeln weifs, ver- 
mag in diefer Zeit fich Geltung zu verfchaffen. Wie aber in der 
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natürlichen Züchtung eine unbewufste Verkettung von Urfachen und 
Wirkungen gegeben ift, fo ift auch die Gefammtbewegung des Fort- 
fchritts der biologifchen Erkenntnifs an keine vorgeschriebene Richtung 
gebunden. Zwar wird jeder Naturforfcher ftets das ferne Ziel im 
Auge haben, die Räthfel des Lebens zu löfen; allein dies Ziel ift 
zu allgemein und zu abftract, um einer klaren Vorftellung zugänglich 
zu fein, und fo gelangt in der Anfchauung jedes Einzelnen doch eine 
befondere Geftalt diefes fernen Ideals zur Verkörperung. Der Eine 
hofft, dafs es nach Jahrhunderten möglich fein werde, den ganzen 
Lebensprocefs einer Zelle durch eine Formel, die einzelnen Bezie- 
hungen durch Differentialquotienten zum Ausdruck zu bringen. Ein 
Anderer erwartet von den Fortfehritten der Chemie die Synthefe 
aller Verbindungen, welche für die Exiftenz des Organismus nöthig 
find, insbefondere der Eiweifsftoffe, und hofft dann auch die Be- 
dingungen ermitteln zu könnnen, durch welche » unbelebtes t in 
» lebendes < Eiweifs umgewandelt werden kann. Andere hegen weniger 
fanguinifche Erwartungen, für Alle aber erfteht leicht die Gefahr der 
Utopie, weil die Erreichbarkeit folcher Ziele heute kaum abgeschätzt 
werden kann. 

Beim Betreten eines wichtigen Gebietes, das nur durch ein Zu- 
fammenarbeiten Vieler urbar zu machen ift, fcheint mir jedoch eine 
Prüfung und Discuffion der Chancen des Erfolges, der möglichen 
Angriffspuncte und der fich darbietenden Schwierigkeiten wünfehens- 
werth zu fein ; durch Befprechtmg läfst fich manche Frage klären und 
präcifiren, die vorher zur einer thatfächlichen Bearbeitung ihrer 
Complicirtheit wegen noch ungeeignet war. Der Naturforfcher mufs 
die Rudimente vorliegender Thatfachen in feiner Phantafie combiniren 
und fich hypothetifche Vorftellungen fchaffen von verfchiedenen Ge- 
fichtspuneten aus, deren Vorzüge und Nachtheile er gegen einander 
abwägt; dann mufs er aber auch Gedanken zu finden wiffen, um die 
Richtigkeit jener fubjectiven Bilder zu prüfen, erft durch folche 
Prüfung ift es möglich, für jene Vorftellungen eine wiffenfehaftliche 
Geltung zu erlangen. 
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Diefe Erwägungen haben mich zur Mittheilung der folgenden 
Aufzeichnungen veranlafst. Es bedarf wohl keiner befonderen Ver- 
ficherung mehr, dafs die vorgetragenen Speculationen nicht betrachtet 
fein wollen als die Baufteine einer wiffenfchaftlichen Theorie — dazu 
dürfen nur feftftehende Thatfachen benutzt werden — fondern als 
aufgeworfene Fragen, als die feinere Zergliedernng eines Problems. 
Die wiflenfchaftliche Präcifirung einer in allgemeinen Umritten ge- 
gebenen Aufgabe ift aber der erfte Schritt zu ihrer Löfung. 

Hypothefen haben ja in der Wiffenfchaft nur die Bedeutung von 
Problemen, die man prüfen foll; fie find Triebfedern zum Fortfehritt 
in der Erkenntnifs, nicht felbft Fortfehritt. Dies wird genügen, um 
meine eigene Meinung über die gelegentlich von mir entwickelten 
Hypothefen darzulegen. 

Das Leben ift nicht das Ergebnifs von Wirkungen einer befonderen 
Kraft y fondern ein befonderer Zufland, getragen von einer eigen- 
tümlich combinirten Wechfelwirkung der allgemeinen materiellen 
Kräfte, wodurch eigenartige Bewegungen der belebten Subftanz ver- 
anlafst werden; diefe Kräftewirkungen können ihrerseits nur bedingt 
fein durch die Conftruction des Apparats, in dem fie zur Wirkung 
gelangen, durch den Bau des lebenden Organismus. Die Subftanz 
und die Art der Bewegungen in den Organismen bilden fomit das 
Arbeitsfeld der biologifchen Naturforfchung. Subftanz und Bewegung 
der materiellen Welt im Allgemeinen find aber das Arbeitsgebiet der 
Phyfik, und daraus folgt, dafs die Wege der phyfiologifchen Forfchung 
fich nach denen der phyficalifchen im Allgemeinen werden richten 
müffen. Die Phyfik ift in der angenehmen Lage, fich ihre körper- 
lichen Syfteme, mit denen fie arbeitet, fo einfach wie möglich zu 
conftruiren, während die Phyfiologie in den Organismen die compli- 
cirteften Gebilde, die es giebt, als gegeben hinnehmen mufs. Es ift 
alfo Nichts natürlicher, als dafs der Phyfiologe ftets befliflen fein mufs, 
die Refultate und Fortfehritte der Phyfik für die eigene Forfchung 
nutzbar zu machen, um dadurch zu verfuchen, auch das über dem 
Mechanismus des Lebens lagernde Dunkel zu erhellen. 

Untersuchung« n. IL 6 




82 



Wenn wir fehen, dafs die Makrokosmos-Mafchine, zunächft unfer 
Planetenfyftem, durch Wechfelwirkung einfacher Kräfte im Gange 
gehalten wird, fo liegt es nahe, zu fragen, inwiefern folche einfachen 
Kräfte auch zur Erklärung der Mechanik des Protoplasma-Mikrokosmos 
ausreichen, beziehungsweife für die Lebenserfcheinungen der Organismen 
überhaupt. Diefe Frage mufs aber, wie ich glaube, zunächft für den 
Elementar Organismus, das Protoplasma discutirt werden, weil in ihm 
die Functionen des organifchen Lebens in ihren allgemeinften Zügen 
zur Geltung kommen. 

Das Grundproblem, deflfen Löfung ich als weitausfehauendes Ziel 
der Phyfiologie hinftellen möchte, und um welches alle nachftehend 
entwickelten Gedanken fich gruppiren, ift, zu unterfuchen und zu ent- 
fcheiden: Wie iveit läfst fich die phyficalifche Naturbetrachtung*) 
für die Auffajfung der Lebenserfcheinungen des Protoplasma ver- 
tuerthen, bis zu welchem Puncte ifi die mechanifche Methode für 
die Analyfe der phyfiologifchen Proceffe anwendbar * 

Gewifs war es eine Uebereilung, wenn ein hervorragender Mathe- 
matiker den Ausfpruch that, in den Naturwiflenfchaften ftecke nur fo- 
viel wahre Wiffenfchaft, als Mathematik darin enthalten fei. Wollten 
wir in diefer Behauptung das Wort » Mathematik c durch das Wort 
»Phyfik« erfetzen, fo würde ich dies Urtheil ebenfalls fiir ungerecht- 
fertigt halten. Dennoch bin ich darüber keinen Augenblick im 
Zweifel, dafs diejenige Naturbetrachtung, die wir aus allen Kräften 
anftreben und fördern müden, die phyßkalifche ift. Speciell im Ge- 
biete der Biologie werden wir auf jedem Puncte, wo es uns gelingt, 
der phyfikalifchen Behandlung Eingang zu verfchaffen, einen Sieg ver- 
zeichnen dürfen; daher können wir es als die Hauptaufgabe der 
heutigen Biologie hinftellen, die phyfikalifche Betrachtungsweife mög- 
lichft weit auf dem Gebiete des organifchen Lebens vorzuschieben, — 
ob fie ausreichen wird, dies Gebiet zu erfchöpfen, von feinen Geheim- 
niffen den letzten Schleier hinwegzuziehen, die letzte, durch das Leben 



•) Darin ift natürlich die Chemie als Mechanik der Atome eingefchloflen. 
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gedeihe Frage zu beantworten — darüber wird man vielleicht erft 
nach Jahrtaufenden urtheilen können. 

Vielleicht wird man auch nur dahin gelangen, mit gröfserer 
Sicherheit die Grenze zu beftimmen, welche für die Anwendbarkeit der 
phyficalifchen Betrachtung und Behandlung geftattet ift. Es würde 
fchon einen Fortfehritt von ungeheurer Wichtigkeit bedeuten, wenn 
fich mit Sicherheit feßßellen liefse, dafs ein Theil der phyfiologifchen 
Vorgänge, wie es gegenwärtig allerdings den Anfchein befitzt, über 
die Grenzen des Bereiches der Phyfik hinausragt. Dabei ift natürlich 
in erfter Linie an den Eigengeftaltungstrieb der Pflanzen und die 
Erblichkeit zu denken, für welche zu entfeheiden ift, ob fie als phy- 
ficalifche oder als pfychifche Functionen angefehen werden mülTen*). 
Auch die Frage ift zur Zeit noch eine offene, ob in der Schwärm- 
fpore einer Alge, in den Spermatozoiden , im Plasmodium eines 
Schleimpilzes, im Protoplasmaleib einer Parenchymzelle Spuren eines 
Bewufstfeins vorhanden find, wie die höheren Thiere es in ftufenweife 
vervollkommneter Entwicklung befitzen. 

»Die erfte lebendige Materiet fagt E. Pflüger**) »am Anfang 
der Dinge mufs die Fähigkeit befeffen haben, fich zu ernähren, zu 
wachfen, fich fortzupflanzen, fowie in zweckmäfsiger Weife auf ihre 
Umgebung zu reagiren. Die fundamentalen Probleme der Phyfiologie 
find alfo eigentlich fchon mit der erften lebendigen Urmaterie ge- 
gebene — — Es tritt uns nun die Frage entgegen, »ob die fo 
wunderbar zweckmäfsige,***) alfo vernünftige Arbeit, die alle Zellen 
verrichten, nur in den Ganglienzellen des centralen Nervenfyftems von 
dem hellen Tage des Bewufstfeins erleuchtet wird, während die fpe- 
eififeh analoge Arbeit der anderen Schwefterzellen des Organismus 



*) VergL hierzu Hanstein, das Protoplasma S. 138 ff. 

**) Vergl. Pflüger, die teleologische Mechanik der lebendigen Natur, Archiv für 
Phyfiologie Bd. 15. S. 57 ff. 1877. 

**♦) «Endlos wäre die Reihe von Thatfachen, welche man zur Erhärtung des Satzes 
aulzählen könnte, dafs die Variation der zahllofen Lebensfactoren je nach den Umftänden 
verfchieden, aber der Regel nach durch kein anderes Princip beherrscht fcheint, als das 
der zweckmäfsigften Sicherung der Exiftenzc. (Pflüger). 
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auch felbft der fchwachen Dämmerung eines Bewufstfeins entbehrt, 
das dem Gehirnbewufstfein (dem Ich) verborgen bleibt, weil zwifchen 
beiden kein directer Verkehr besteht«. 

Kommende Gefchlechter werden in diefer Richtung vielleicht klarer 
zu blicken vermögen, als wir, die wir, wie ich glaube, gut thun, die 
Löfung diefer Frage als eine cura posterior zurückzustellen und vor- 
erft zu verfuchen, wie weit mit den Methoden der Phyfik und Chemie 
zu kommen ift. Dies hier von mir aufgestellte Princip wird, wie ich 
hoffe, um fo weniger einem Widerfpruche begegnen, als es ja gar 
keinen neuen Gedanken und Gefichtspunct enthält und auch bereits 
thatfächlich den meiften phyfiologifchen Unterfuchungen zu Grunde 
liegt. — 

Bezüglich der durch diefe Abhandlung fich hinziehenden metho- 
dologifchen Principien glaube ich auf dem Wege weiter gefchritten 
zu fein, den ich vor zwei Jahren bei meinen Studien über Quellung*) 
eingefchlagen habe: ich meine nämlich, man foll im Hinblick auf die 
im Organismus fich abfpielenden phyficalifchen Procefle den Orga- 
nismus zunächst anfehen als ein materielles Syftem (Syftem materieller 
Punkte). Man foll dann einerfeits unterfuchen, wie die am Organismus 
beobachteten Erfcheinungen in Einklang zu fetzen find mit den all- 
gemeinen Eigenfchaften eines materiellen Systems überhaupt; anderer- 
feits aber foll man einem möglichst einfach gedachten materiellen 
System die am Organismus oder feiner Substanz gefundenen Eigen- 
fchaften beilegen, und dann unterfuchen, wie fich ein folches etwa 
aus zwei Punkten bestehendes System — wenn es z. B. als mit Waffer 
quellbar gedacht wird — nunmehr verhält. Durch Combination der 
Ergebnifle diefer beiden rein theoretifchen Unterfuchungen wird man, 
wie ich glaube, stets zu allgemeineren Gefichtspunkten geführt werden, 
welche für die Beurtheilung des Phänomene des organifchen Lebens 
fich als fruchtbringend erweifen. 

Was endlich den Titel der Abhandlung betrifft, fo deckt .fich 



•) Unterfuchungen über die Quellung einiger vegetabilifcher Subftanzen. Bonn 1879. 
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derfelbe mit ihrem Inhalt nicht immer ganz genau, weil doch wohl 
nicht Alles problematifch ift, was darin fleht; es wollte fich aber kein 
befferer Titel finden. 



L Der Begriff des Protoplasma. 



Darüber, was man im Inhalt der Pflanzenzelle Protoplasma zu 
nennen habe, ift in den letzten Decennien kaum irgend ein Zweifel 
aufgeftiegen, faft überall hat in der Anwendung diefes Begriffes eine 
erfreuliche Uebereinftimmung geherrfcht. Wenn man jedoch den Ent- 
fchlufs gefafst hat, für einen längeren Zeitraum feine Arbeitskraft der 
genaueren Erforfchung eines abgegrenzten wiffenfchaftlichen Gebietes 
zu widmen, fo wird man nicht unterlaffen, auch den Begriff des ge- 
wählten Unterfuchungsobjectes genauer zu zergliedern und aus ver- 
fchiedenen Richtungen zu beleuchten, weil einmal daraus die Stellung 
verfchiedener Specialfragen erwachfen kann, und fodann, weil auch 
jene allgemeinere Frage unfere Beachtung verdient, ob ein Begriff, wie 
der des Protoplasma, im Laufe der Entwicklung unferer Wiffenfchaft 
entftanden, mit fortfchreitender Ausdehnung unferer Kenntniffe über- 
haupt noch haltbar fei, oder nicht wenigftens Einfchränkungen und 
Modifikationen erheifche. Um über diefen Gegenftand Klarheit zu 
gewinnen, wird es fich empfehlen, in hiftorifchem Rückblick die 
wichtigeren der bisher über das Protoplasma veröffentlichten Arbeiten 
in Beziehung auf diefen Punkt zu prüfen. 

Begriff und Name des Protoplasma finden wir zuerft durch 
Mühl feftgeftellt (Bot. Zeit. 1846, S. 74). In feiner fpäteren Schrift 
über die Zelle*) definirt MoHL fein Protoplasma als eine trübe, zähe, 
mit Körnchen gemengte Flüffigkeit von weifser Farbe, welche mit 

*) H. v. Mohl, Grundzüge der Anatomie und Phyfiologie der vegetabilifchen Zelle, 
Braunfchweig 1851, S. 200 und 202. 
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Jod fich gelb färbt, von Alkohol und Säuren gerinnt und Eiweifs in 
reichlicher Menge enthält, welche fich aber nicht mit dem Zellfafte 
mifcht. Kurz vor dem Erfcheinen der letztgenannten Schrift von Mohl 
hatte bereits Ferd. Cohn*) das Protoplasma der Pflanzenzellen und die 
animalifche Sarkode für wefentlich übereinftimmende Gebilde erklärt, 
während man von zoologifcher Seite erft viel fpäter**) für die Sarkode 
ebenfalls den Namen Protoplasma eingeführt hat. 

In ähnlicher Weife wie von Mohl wird der Begriff Protoplasma 
auch von PRINGSHEIM ***) gefafst ; derfelbe bezeichnet das Protoplasma 
(oder Plasma) als eine feinkörnige, zähflüffige, formlofe MalTe, die nur 
wegen ihrer fchleimigen Confiftenz, die einen gewiffen Zusammenhang 
in der Mafle hervorruft, als ein Ganzes aufgefafst werden kann. 

Schon die angeführten Aeufserungen find hinreichend, um dar- 
zuthun, dafs der Begriff des Protoplasma zunächft als ein rein anato- 
mifcher, morphologifcher, gebildet wurde, während man die chemi- 
fchen Eigenfchaften deffelben nur in zweiter Linie berückfichtigte; 
die Microfkopiker würden diefen Begriff unzweifelhaft aufgeftellt haben, 
auch wenn es ihnen nicht gelungen wäre, Stickftoff- oder Eiweifs- 
Reactionen in der Subftanz des Protoplasma hervorzurufen. 

Ich wende mich nun fogleich zu den für die Kenntnifs des Proto- 
plasma wichtigen Unterfuchungen von DE BARYf) und ClENKOwSKlff) 
über die mesentericae oder Plasmodien der Schleimpilze. Beide 
Forfcher ftimmen darin überein, dafs fie die Plasmodien in ihrer 
Totalität für Sarkode oder Protoplasma erklären; dagegen gehen fie 
in den Schlufsfolgerungen auseinander, welche fie aus den microf- 
kopifch beobachteten Bewegungserfcheinungen über die Structur der 



*) Cohn, Nova acta ect. XXII, S. 605 ff. 1850. 
**) Max Schultze, das Protoplasma, Leipzig 1863. 

** # ) Unterfuchungen über den Bau und die Bildung der Pflanzenzelle. Berlin 1854, 



f) Die Mycetozoen. Leipzig 1864. — Vorher fchon in Zeitfchr. f. wiffenfchaftl. 
Zool. X. 1860. 

ff) Zur Entwicklungsgefchichte der Myxomyceten und: Das Plasmodium. Pings- 
heims Jahrb m, 1863. 



S. 5 ff. 
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Protoplasmafubftanz glauben ableiten zu follen. Nach ClENKOWSKl*) 
ift das Protoplasma keineswegs als eine homogene, zähe Flüfligkeit 
aufzufaffen, es befteht vielmehr aus zwei verfchiedenen Subftanzen, 
einer hyalinen, zähen, contractilen Grundmaffe, die an den Umriffen 
der Zweige als ein heller Saum erfcheint, und einer feinkörnigen 
Flüffigkeit. Die erfte Subftanz ift contractil und dehnbar, fie befitzt 
eine dichtere Confiftenz als die Flüffigkeit. Die beiden Subftanzen 
verhalten fich aber gegeneinander nicht etwa blos wie Hülle und In- 
halt, fondern die hyaline (contractile) ift ebenfo wie die flüffige auch 
im Innern des Plasmodiums enthalten, fie ift fo zu fagen das Binde- 
mittel für das Ganze ; ihre Dehnbarkeit ift fo grofs, dafs fie der an- 
deren in Strömen fliefsenden Subftanz in allen Richtungen freien 
Durchgang geftattet, was fich befonders deutlich bei der Verfchmelzung 
zweier Plasmodienäfte zu erkennen giebt. Die in hohem Grade con- 
tractile Grundfubftanz**) befindet fich nicht feiten ganz in Ruhe, 
während die körnerfuhrende Flüffigkeit in ihr entlang ftrömt; die 
Grundmaffe ift aber auch einer felbftändigen, von der fliefsenden 
Subftanz unabhängigen Bewegung fähig. 

Diefe Auffaffung wird von DE Bary***) bekämpft; nach ihm 
befteht das Protoplasma nicht aus zwei verfchiedenen, fondern nur 
aus einer Subftanz, welchen an verfchiedenen Punkten verfchiedene 
und wechfelnde Cohäfion und Beweglichkeit befitzt, und foll der 
flüffige Zuftand überall in den fefteren übergehen können f). »Beide 
Subftanzen müffen daher wefentlich die gleiche Zufammenfetzung 
haben, und find nur durch den Grad der Cohäfion, der Flüfligkeit 
und Beweglichkeit von einander verfchieden, welche an jedem Punkte 
abwechfelnd zu- oder abnehmen kann t ff). Diefe abweichende Auf- 
faffung wird jedoch von De Bary durch kein einziges entfcheidendes 

•) L c. S 326. 
•*) 1. c. S. 405 ff. 



L c. S. 55. 
f) 1. c. S. 47. 
ff) 1. c. S. 45. 
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Argument geftützt, denn die Neubildung der contractlilen Randfchicht 
bei Durchfchneidung eines Plasmodiumaftes läfst fich ebenfo gut nach 
der Auffaffung von ClENKOWSKl erklären, indem man annimmt, dafs 
die contractile Grundmaffe über der Wundfläche lückenlos zufammen- 
fchliefst und die körnerflihrende Flüffigkeit nach innen drängt. 

KÜHNE*) fafst ebenfalls die ganzen Plasmodien der Schleimpilze 
als Protoplasma auf, ebenfo denjenigen Theil des Zelleninhalts der 
Staubfadenhaare von Tradescantia, welchen man allgemein als Proto- 
plasma anfleht. 

Hofmeister**) definirt das Protoplasma folgendermafsen: »Es 
ift allerwärts ein wefentlich gleichartiger Körper von zähe flüffiger 
Beschaffenheit, reichlich Waffer enthaltend, von leichter Verfchiebbar- 
keit feiner Theile ; quellungsfähig, in hervorragender Weife die Eigen- 
fchaften einer Colloidfubftanz befitzend — ein Gemenge verfchiedener 
organifcher Subftanzen, unter denen eiweifsartige Stoffe und folche 
der Dextrinreihe nie fehlen, von der Confiftenz eines mehr oder 
minder dicklichen Schleimes, mit Waffer nur langfam und nicht in 
jedem beliebigen Verhältniffe mengbar c. 

Hanstein***) rechnet zum Protoplasma im Allgemeinen die 
gleichen Zellenbeftandtheile , wie feine Vorgänger, auch die Plas- 
modien der Myxomyceten werden von ihm als nur aus Protoplasma 
beftehend aufgefafstf). Dabei zeigt fich bei Hanstein eine Hin- 
neigung zu dem unter den Zoologen verbreiteten Dogmatismus, die 
Subftanz des Protoplasma als ein »Albuminat« oder als ein Gemenge 
von Albuminaten anzufehen, indem er hierbei einen hypothetifchen 
Eiweifsftoff annimmt und mit dem Namen Protoplaftin belegt, welcher 
die Subftanz des Protoplasma bilden folle. »Immerhin wird es einft- 
weilen nützlich fein, die fpecielle Albuminatform, welche die Maffe 



*) Unterfuchungen .über das Protoplasma und die Contractilität. Leipzig 1864. 
**) Die Lehre von der Pflanzenzelle. Leipzig 1867. 

***) Das Protoplasma als Träger der pflanzlichen und thierifchen Lebensverrich- 
tungen. 1879. 



t) 1. * S. 54. 




- 89 - 



des Protoplasmas aller Pflanzenzellen zu bilden fcheint, und die viel- 
leicht auch die Grundlage der Kernmaffe und der Microfomen aus- 
macht, oder ihr beigemifcht ift, mit einem einfachen Namen zu be- 
zeichnen, der freilich einftweilen um fo mehr einen nur hypothetifchen 
Werth haben kann, als wir noch nicht wiflen, ob dies eben eine ein- 
heitliche Albuminatverbindung ift, oder ein Gemenge mehrerer. Aus 
der hier entwickelten Anfchauung heraus fei mithin dasjenige einheit- 
liche Albuminat oder diejenige Gefellfchaft von Albuminaten, deren 
Natur fie befähigt, allen den vom Protoplasmaleib ausgehenden, me- 
chanifchen, chemifchen, vitalen Leiftungen als Werkzeug und Ver- 
mittelungsfubftanz zu dienen, mit der Benennung «Protoplaftin« be- 
nannte*). Ferner: »Es liegt kein Grund vor, das fliefsende und das 
feftgeftaltete Protoplasma als aus chemifch verfchiedenen Verbindungen 
beftehend zu denken. Beide fcheinen vielmehr nur Formen des gleichen 
Protoplaftins zu fein, welche nur durch ihren Waffergehalt von ein- 
ander abweichen«**). Aehnlich äufsert fich auch HANSTEIN in feiner 
hinterlaflenen Abhandlung: Einige Züge aus der Biologie der Proto- 
plasma. Bonn 1880. Z. B. folgendermafsen S. 9: »Endlich will 
Verfafler diejenige einzelne Eiweifsfubftanz oder diejenige Gruppe 
mehrerer verwandter Eiweifsftoffe, welche nach heutigem Stand unferer 
Kenntnifle — oder beffer Annahmen — die eigentlich thätige Maffe 
des Protoplasmaleibes ausmachen und welche zur Zeit allein geeignet 
fcheinen, die Träger und erften Angriffspuncte, felbft die einzig greif- 
bare ftoffliche Quelle der vitalen Verrichtungen und Triebe zu fein, 
als hypothetifche Stoffverbindung oder Verbindungsgruppe mit dem 
hypothetifchen Namen » Protoplaßin « belegen«. Ferner Seite 8: 
»Das Wort Protoplasma bedeutet für den Verfaffer lediglich den ge- 
fammten organifirten, lebendigen, aus eiweifsartiger Subftanz beftehen- 
den, feile, weiche und flüffige Theile umfaffenden Zellenleib im Gegen- 
fatz einerfeits zur Cellulofe = Wand, andererfeits zu dem das Innere 
erfüllenden *Zellfaft* % endlich zu den fämmtlichen im Zellinneren 

*) 1. c. S. 25. 
1. c. s. 38. 
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oder felbft im Körper des Protoplasma enthaltenen, zum Theil ver- 
borgenen, formlofen oder geformten Subftanzen, welche theils zur 
chemifchen Arbeit noch beftimmt, theils fchon verarbeitet, felbft or- 
ganifirt (z. B. Stärke), etwa zu fpäterem Verbrauch darin enthalten 
find. Alle diefe letzteren heifsen fiir den Verfafler » Umbildßoffe « , 
Metaplasmata. (Selbftverftändlich find davon gänzlich bei Seite ge- 
legte Secrete wie etwa Kalkoxalat noch zu unterfcheident.) 

Es erfchien mir zweckmäfsig, einige der bezeichnenften Aeufse- 
rungen HANSTEIN'S wörtlich hierher zu fetzen, weil feine Andeutungen 
über die von ihm gefchaffenen Begriffe »Protoplaltinc und »Meta- 
plasmac fich nur fchwierig referiren laffen würden. Auch glaube ich, 
dafs aus der angeführten Definition HANSTEIN'S in Betreff des Proto- 
plaftins ohne Commentar erfichtlich ift, dafs diefer Begriff etwas wefent- 
lich anderes bedeutet, als das in den Plasmodien von Aethalium 
unterfchiedene Plaßin, welch' letzterer Name einen durch rein che- 
mifche Merkmale gekennzeichneten Körper bezeichnet 

In Bezug auf feine Auffaffung der anatomischen Structur des 
Protoplasma fucht Hanstein zwifchen den Anfchauungen von Cien- 
KOWSKI und von De Bary offenbar zu vermitteln. Er unterfcheidet 
die flüfligen Theile des Protoplasma von den feilen und bezeichnet 
erftere mit dem fehr zweckentfprechenden Namen Enchylema: dann 
aber glaubt er, dafs die fefte Hautfubftanz allmälig in das ftrömende 
Körnerplasma übergehe; es fei die gleiche Subftanz, die kleinften 
Theilchen aber lockerer oder fefter verbunden*). Die in der hyalinen 
Grundfubftanz des Protoplasma fichtbaren und verfchiebbaren kleinen 
Körnchen werden von Hanstein als *Microfoment bezeichnet. 

Nachdem bereits früher durch Hohmeister **) eine radiale 
Streifung und eine undeutliche Schichtung in der Hautfchicht von 
Plasmodien des Aethalium septicutn angegeben worden war, nach- 
dem RoSANOFF***) eine ähnliche Differenzirung, d. h. eine Gitterung, 

*) Das Protoplasma. S. 38. 
••) Die Lehre von der Pflanzenzelle, S. 25. 
***) Hofmeister 1. c. S. 369. 
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für die protoplasmatifche Grundfubftanz der Chlorophyllkörner von 
Bryopfis beobachtet hatte, verdanken wir weitere Kenntniffe über innere 
Structurverhältniffe das Protoplasmaleibes der Zelle den Arbeiten 
Strasburgers*) ; derfelbe zeigte zunächft, dafs bei den Vorgängen der 
Kerntheilung ein Theil der Subftanz des Protoplasmaleibes der Zelle 
fich zu feinen Fibrillen fondert, den Spindelfafern, während in anderen 
Fällen, namentlich bei der freien Zellbildung, das Protoplasma eine 
gegen den Kern radiär gerichtete Streifung zeigt; die dabei auf- 
tretende Differenzirung der eigentlichen Kernfubftanz foll hier nicht 
weiter berührt werden. Ferner zeigte STRASBURGER, dafs die Haut- 
fchicht der Schwärmfporen von Vaucheria von dichteren, radial 
flehenden Stäbchen durchfetzt wird, denen die Wimpern auffitzen, 
während das innere Protoplasma der Schwärmfpore einen netzförmig 
gekammerten Bau erkennen läfst; diefe letztere Structur findet fich 
befonders auch in den Eiern der Coniferen und Gnetaceen. iDas 
Protoplasma des Eies von Ginkgo c fagt STRASBURGER**) »ift fehr 
locker gebaut, es bildet polygonale, mit Zellfaft erfüllte Kammern. 
Im optifchen Durchfchnitte erfcheint es daher als Netzwerk. Alle 
Körnchen liegen in und an den Wänden der Kammern t. Nach dem 
Vorgange Pringsheim's unterfcheidet auch Strasburger im Proto- 
plasma Hautfchicht und Körnerfchicht oder Körnerplasma, er hält die 
Grundfubftanz des letzteren für verfchieden von der Subftanz der 
Hautfchicht, doch können beide auseinander hervorgehen: überhaupt 
erklärt STRASBURGER das Protoplasma für einen äufserft complicirten 
Körper. 

Befonderes Intereffe gewähren Ferdinand Cohn'S***) Aeufse- 
rungen über die Organifation der Schwärmfporen von Goniutn Tetras, 
fowie einiger anderer Primordialzellen. Erwähnung verdient nament- 
lich feine Auffaflung der functionellen Bedeutung der contractilen 
Vacuolen. »Es ift in hohem Grade wahrscheinliche, fchreibt Cohn, 



*) Zellbildung und Zelltheilung. — Studien Uber das Protoplasma. Jena 1876. 
**) Zellbildung. 3. Aufl. S. 46. 

Beiträge der Biologie der Pflanzen. II. S. 101 ff. 1877. 
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»dafs diefe Vacuolen, welche ftets dicht unter der Hautfchicht oder 
Cuticula liegen und bei der Contraction mitunter in ein ftrahlenartig 
den Körper durchziehendes Syftem feiner Kanälchen fich umwandeln, 
eine befondere Organifation der Zelle darftellen, welche zur Aufnahme 
fauerftoffhaltigen Waffers von Aufsen, und zur Vertheilung deffelben 
im Körperplasma angepafst ift, dafs fie alfo die erften Andeutungen 
eines Refpirations- und Circulationsfyftems find«. Nach einer weiteren 
Besprechung der microfkopifchen Differenzirung folcher Zellen äufsert 
diefer Forfcher die folgende Anficht: »Offenbar tritt uns hier eine 
weiter und weiter gehende Localifirung einzelner Lebensfunctionen 
in beftimmten Regionen einer und der nämlichen Zelle entgegen, 
welche fpeciellen Zwechen entfprechend organifirt werden«. 

Einzelheiten einer feineren Structurdifferenzirung im Protoplasma 
der Erbfe find auch von Tangl*) befchrieben worden, bezüglich 
deren hier aber auf das Original hingewiefen werden mufs. 

Demnächft hat Pringsheim**) die Grundfubftanz der Chlorophyll- 
körner genauer unterfucht und gefunden, dafs diefelbe aus einem 
feinen, netzartigen Gerüft befteht, deffen Mafchen von dem Löfungs- 
mittel des Chlorophyllfarbftoffes erfüllt werden. 

Neuerdings find weitere Angaben über die microfkopifch unter- 
fcheidbare Structur des Protoplasma durch FROMMANN***) veröffent- 
licht worden. 

Derfelbe befchreibt in dem Protoplasma lebender Pflanzenzellen 
ein Netzwerk überaus feiner Fäden, die Knotenpuncte diefes Netz- 
werks erfcheinen ihm als Körnchen. In einzelnen Fällen, wo das 
Protoplasma nicht netzig differenzirt erfcheint, find die Mafchen zu 
enge, um gefehen werden zu können, nur ihre Knotenpuncte find 
dann als Körnchen erkennbar. In weitmafchigen Netzen zeigen die 

*) Tangl, das Protoplasma der Erbfe; zwei Abhandlungen. Sitzungsber. d. Kgl. 
Acad. d. Wiflenfch. in Wien 1877 u. 1878. 

**) Monatsber. d. Berl. Acad. d. Wiflenfch. Nov. 1879 und Jahrb. f. wiflenfchaftl. 
Bot Xü. S. 289 ff 1881. 

***) Beobachtungen Uber Structur und Bewegungserfcheinungen des Protoplasma der 
Pflanzenzelle. Jena 1880 
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Fäden deutliche Contractilitäts-Bewegungen, man fleht fie erzittern 
und oscilliren ; einzelne Fäden eines Netzes können fleh theilen, felbft 
in Körner zerfallen, andere Fäden verfchmelzen mit einander, neue 
treten aus älteren feitlich hervor, kurz diefe Fäden oder Fibrillen 
machen die mannigfachften Bewegungen und Maffenverfchiebungen 
durch. Auch die Zellwand ift nach FROMMANN kein Secret des 
Protoplasmaleibes, fondern durch direkte chemifche Umwandlung der 
äufseren Protoplasmafchichten entftanden. 

Einige kurzq Mittheilungen von SCHMITZ*), deffen Unterfuchungen 
unabhängig von Frommann über den gleichen Gegenftand angeftellt 
wurden, liefern ein im Wefentlichen mit demjenigen Frommann's 
übereinftimmendes Ergebnifs hinfichtlich der feineren microfkopifchen 
Structur des Protoplasma. 

Ueberblicken wir jetzt nochmals die Anwendung des Begriffes 
Protoplasma durch die verfchiedenen genannten und durch andere 
Autoren, fo ergiebt fleh die Begriffsbeftimmung fall überall als eine 
anatomifche oder morphologifche. Es ift eigentlich nur HANSTEIN, 
welcher diefen Begriff chemifch zu definiren fucht, und in diefem 
Verfuche vermag ich ihm nicht beizupflichten; denn er ftützt fleh 
auf eine willkürliche Annahme und folgert daraus hypothetifche 
Schlüffe. Das Wefentlichfte in den Definitionen Hanstein'S fcheint 
mir die Trennung von Protoplasma und Metaplasma zu fein; das 
erftere foll nur die Eiweifsftoffe, das letztere die Stärkekörner, Oel- 
tropfen und alle (?) nicht eiweifsartigen Subftanzen auch in demjenigen 
Theile des Zellinhalts umfaffen, welchen man gewöhnlich Protoplasma 
nennt. Dann aber rechnet Hanstein fein Enchylema doch wieder 
zum Protoplasma. Ich meinerfeits glaube, dafs man diefe Eintheilung 
in Protoplasma und Metaplasma beffer fallen läfst; wollte man nur die 
Eiweifsftoffe als Protoplasma gelten laffen, fo wäre eine morpholo- 
gifche Umgrenzung des Begriffes, wie fie bis jetzt allgemein in der 
Wiffenfchaft gehandhabt wurde, überhaupt nicht möglich. Will man 



*) Sitzungsber. d. niederrhein. Gel 8 , v. 13. Juli 1880. 
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z. B. das Plaftin wegen feines geringen Stickftoffgehaltes nicht zu 
den Eiweifskörpern rechnen, fo würden in der Trockenfubltanz der 
Plasmodien von Aethalium septicum nur etwa 6 pCt. auf » Proto- 
plasma c entfallen. Will man dagegen auch nichteiweifsartige Körper 
dem Protoplasma zuzählen, fo würde die Grenze zwifchen Protoplasma 
und Metaplasma eine noch willkürlichere fein; man würde eventuell 
genöthigt fein, unter den Botanikern durch Abftimmung und Majorität 
zu entfcheiden, ob z. B. Lecithin oder Cholefterin u. f. w. zum Proto- 
plasma oder zum Metaplasma gehören follen. Ich ziehe es daher vor, 
auf das Metaplasma ganz zu verzichten und ftatt deffen den Begriff 
des Protoplasma in der urfprünglichen Faffung, d. h. als einen rein 
morphologifchen , feftzuhalten. Die Plasmodien der Myxomyceten be- 
ftehen für mich nur aus Protoplasma. Dann gebe ich nichts weiter Preis, 
als das aus willkürlichen Annahmen hervorgegangene Dogma, dafs 
das Protoplasma »lebendes Eiweifsc fei. Aus diefen Gründen hat 
fich für mich durch den Nachweis der zahlreichen chemifchen Indi- 
viduen im Protoplasma von Aethalium eine Nöthigung zur Aenderung 
des bisherigen Begriffes Protoplasma nicht ergeben. — 

Man braucht natürlich den Begriff des Protoplasma nicht blos in 
morphologifcher und phyfiologifcher, man vermag ihn auch in phy- 
fikalifcher und chemifcher Hinficht zu behandeln. 

In phyfikalifcher Hinficht ift das Protoplasma, um einen mög- 
lichft allgemeinen Ausdruck zu gebrauchen, ein materielles Syflem 
von fpecififcher Configuraüon und fpecififcher Bewegung; durch diefe 
Configuration (d. h. die relative Lage feiner Theilchen) und durch 
feine Bewegungen werden die Leiftungen des Protoplasma bedingt. 

In chemifcher Hinficht wäre das Protoplasma als ein Gemenge 
fehr zahlreicher verbrennlicher und unverbrennlicher Verbindungen zu 
betrachten, unter denen zunächft das Waffer und dann, wenigftens 
bei Aethalium septicum, eine eiweifsähnliche Subftanz, das Plaftin, 
quantitativ prävaliren. Die chemifche Zufammenfetzung ift aber 
keine conftante, londern unausgefetztem Wechfel und fortwährenden 
Veränderungen unterworfen. Das lebensthätige Protoplasma repräfentirt 
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in chemifcher Hillficht keinen Gleichgewichtszuftand feiner Beftand- 
theile, fondern einen Strom und Wirbel durch einander (türmender 
Atombewegungen. 

Auch diefe chemifchen Eigenfchaften des Protoplasma laffen fich 
auf feine phyfikalifchen zurückfuhren und erfcheinen dann als Eigen- 
thümlichkeiten der Configuration und der Bewegung deffelben. 

Aus biologifcketn Gefichtspuncte (ich verliehe darunter den mor 
phologifchen und den phyfiologifchen) betrachtet ift das Protoplasma 
ein Organismus. Es fcheint nicht nöthig, auf diefen Begriff hier aus- 
fuhrlicher einzugehen, weil derlelbe oft genug Gegenftand von Unter- 
fuchungen gewefen ift. Nur ganz kurz mag hervorgehoben fein, dafs 
ich einen Organismus als einen mechanifchen Apparat aufzufaffen ge- 
neigt bin, der, aus eigenthümlichen Subftanzen conftruirt, durch das 
Gefiige feiner Theile eigenartige Bewegungen automatifch zum Aus- 
druck bringt, der unter Formwechfel und Stoffwechfel fich ent- 
wickelt, fremde Subftanzen durch Affimilation in Subftanz des eige- 
nen Körpers umzuwandeln vermag, der hierdurch an Mafle zunimmt 
und durch Theilung fich in das Unbegrenzte vermehren kann, deffen 
Entwicklung endlich mit dem Tode abfchliefst. 

Es erhellt ohne Weiteres aus diefer Definition, dafs wir auch den 
biologifchen Gefichtspunct dem phyfikalifchen unterzuordnen ver- 
mögen, denn die morphologifche Betrachtung des Protoplasma bezieht 
fich auf feine Configuration, die phyfiologifche auf feine Bewegung. 
Aus diefem Gedankengange ergiebt fich auch die allein durchfuhrbare 
Definition von Morphologie und Phyfiologie, und zugleich der innige 
Zufammcnhang beider Disciplinen, da in jedem materiellen Syfteme 
Configuration und Bewegung wechfelfeitig einander bedingen. 

Nachdem wir fo die allgemeinften Beziehungen hervorgehoben 
haben, welche den Begriff des Protoplasma darbietet, wollen wir noch 
auf einige fpeciellere Verhältniffe eingehen. 

Zu den bemerkenswertheften Eigenthümlichen des Protoplasma 
gehören feine Contractilität und die davon abhängigen Bewegungen 
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feiner Subftanz; feine Irritabilität; fein eigentümlicher Chemismus; 
die Mannigfaltigkeit feiner fpecififchen, erblichen Eigenfchaften. 

Dafs die Körpermafle des Protoplasma, wenigftens von Aethalium 
septüum t üch aus zweidifferentenTheilen zufammenfetzt, einem feften aber 
plaftifch weichen und einer Flüffigkeit, darf wohl durch den gelungenen 
Verfuch, die beiden Beftandtheile durch Abpreflen von einander zu 
trennen, als endgültig feftgeftellt angefehen werden. Wenn wir dem 
Protoplasma, wie es ja allgemein gefchieht, Contractilität zufchreiben, 
fo ift dies auch garnicht anders denkbar. Denn wir verliehen unter 
Contractilität die Eigenfchaft eines Körpers fich zu verkürzen und 
dabei gleichzeitig breiter (dicker) zu werden, oder fich zu verlängern 
und fich gleichzeitig zu verfchmälern. Wenn wir folche Contractilitäts- 
Bewegungen in rhytmifchem Wechfel eintreten fehen, wenn durch fie 
mechanifche Arbeit geleiftet wird, wenn ihre Richtung ebenfo gut 
gegen als mit der Schwerkraft fallen kann, fo kann in einem der- 
artig contractilen Körper nicht ausfchliefslich ein molecularer Gleich- 
gewichtszuftand herrfchen, wie in einer Flüffigkeit, die, fich felbft 
überladen, einen Tropfen bildet. Es mufs zum Minderten ein Theil 
der Subftanz den feften Aggregatzuftand befitzen, was immerhin mit 
einer fo grofsen Verfchiebbarkeit der Theilchen vereinbar ift, wie fie 
der contractile Zuftand erfordert. Als Träger der Contractilität im 
Protoplasma betrachte ich das Plaflin, welches, im Verein mit an- 
deren Beftandtheilen der feften Gerüftfubftanz ebenfo die Wimpern 
der Schwärmfporen und Spermatozoiden bildet wie auch die von 
Frommann für das Innere des Protoplasma angegebenen Fibrillen. Ich 
glaube ferner, dafs die Contractilitäts-Bewegungen des Protoplasma 
durch wechfelnde Verkürzung und Verlängerung der Plaftinfibrillea 
und Platten zu Stande kommen, und dafs diefe Contractionen und 
Expanfionen der Subftanz auf den einzelnen Längsfeiten einer Fibrille 
verfchieden fein können, fehen wir an den Schwingungen und der 
korkzieherförmigen Zufammenziehung der Wimpern an den Schwärm- 
fporen. Im gewöhnlichen Protoplasma find, wie es fcheint, die Fibrillen 
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zu Netzen verbunden, liefen fie alle parallel, fo würde ein Plasmodiumaft 
fich einem Muskel, etwa einer glatten Muskelfafer, vergleichen laflen. 
Immerhin bilden die Plaftinfibrillen und Diaphragmen das mcchanifche 
Syflem im Protoplasma, welches in der angedeuteten Weife die 
fpontanen, amöboiden Bewegungen deffelben unterhält. 

Auch die Strömung des Enchylema im Innern des Protoplasma 
läfst fich theoretifch auf Contractionen der Gerüftfubftanz zurückfuhren. 
Wir brauchen dabei durchaus nicht zu erwarten, dafs ein ganzer 
Plasmodiumaft an der Stelle fich zufammenzieht, wo eine Saftftrömung 
ihren Urfprung nimmt, der Sitz der treibenden Contractionen kann 
in der inneren Gerüftfubftanz gelegen fein. Es würde dann die 
Strömung durch eine Art von Pumpwerk zu Stande kommen; foll 
dabei ein Strom continuirlich in einer Richtung fortlaufen, fo wird 
allerdings das Vorhandenfein von Klappen erforderlich, die vielleicht 
durch zarte Plaftin-Diaphragmen gebildet werden könnten. In neuerer 
Zeit ift durch VELTEN*) eine andere Hypothefe über die Urfache der 
Strömung im Protoplasma entwickelt worden, welche derfelbe in gal- 
vanifchen Strömen erblicken zu follen glaubt; ich glaube jedoch Be- 
weife für die Unrichtigkeit diefer Vorftellung in Händen zu haben 
und werde diefelben an einer anderen Stelle mittheilen. 

Wichtig für den Mechanismus der Contractilität ift noch die 
durch KÜHNE feftgeftellte Thatfache, dafs für das Zuftandekommen 
von Contractilitäts- Bewegungen die Gegenwart von freiem Sauerftoff 
nothwendig ift. Eine forgfältige Berückfichtigung verdient auch die 
durch ENGELMANN**) gemachte Entdeckung, dafs die contractilen 
Organe doppelbrechend zu fein pflegen und fich pofitiv einaxig ver- 
halten, wobei die optifche Axe mit der Richtung der Verkürzung 
zufammenfällt. Da Engelmann auch das Protoplasma von Actino- 
sphaerintn Eichhornii doppelbrechend fand, fo glaubt er, dafs Con- 
tractilität ftets an das Vorhandenfein doppelbrechender Subftanz ge- 
knüpft fei. 

*) Sitzungsb. d. Acad. d. Wiflenfch. in Wien. LXXm. April 1876. 
**) Pflüger's Archiv XL S. 432. 1875. 
UntertuchuDgCD. IT. j 
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Mechanifch noch weniger interpretirbar als die Contractilität und 
automatifche Beweglichkeit ift die Reizbarkeit des Protoplasma. Wir 
wiffen namentlich aus dem bereits oben citirten Buche von KÜHNE, 
dafs das Protoplasma bei mechanifcher Reizung, z. B. durch Induc- 
tionsfchläge, die Tendenz zeigt, fich kugelig zufammen zu ballen. 
Auch Temperaturfchwankungen wirken als Reize, indem fie im Stande 
find, Contractilitäts- Bewegungen zu fiftiren. Das Licht, namentlich 
plötzlicher Wechfel in der Intenfität der Beleuchtung, wirkt als Reiz 
und vermag Contractilitäts-Bewegungen auszulöfen. So fand Engel- 
MANN*), dafs bei plötzlicher Beleuchtung das Protoplasma von Pelo- 
myxa palustris, einem grofsen Rhizopoden des füfsen Waffers, fich 
contrahirt. Die im Dunkeln an der Oberfläche der Lohe fich aus- 
breitenden Plasmodien von Aethalium septicum ziehen fich bei inten- 
fiver Beleuchtung in das Innere des Lohehaufens zurück. Wahrfchein- 
lich gehören auch die vom Lichte abhängigen Bewegungen der. 
Chlorophyllkörner, der Schwärmfporen, der Diatomeen, Desmidieen 
und Oscillarien in diefe Gruppe von Erfcheinungen. 

Zu dem für den Begriff des Protoplasma am meiften characte- 
riftifchen Merkmalen gehört der eigenthümliche Cßiemismus deffelben; 
die beiden folgenden Abfchnitte find der Betrachtung deffelben aus- 
fchliefslich gewidmet. 

Endlich fei noch mit wenigen Worten des Art-Characters und 
der Erblichkeit gedacht, als deren Träger man allgemein das Proto- 
plasma anfleht. Der Species-Character zeigt fich ja in den ent- 
fcheidenden Merkmalen conftant, indem z. B. aus dem Protoplasma 
der befruchteten Eizelle von Halidrys siliquosa ftets wieder Indivi- 
duen der gleichen Art fich entwickeln. Ebenfo wiffen wir aber auch, 
dafs eine Reihe von Species-Merkmalen, die man als aufserwefentliche 
bezeichnen kann, Schwankungen unterliegen, variiren, fo dafs man 
niemals zwei Individuen von Halidrys siliquosa finden wird, welche 
einander vollftändig gleichen. Das Vermögen, Formen zu reprodu- 



*) Pflüger's Archiv XDC, S. i. 
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ciren, die in wefentlichen Stücken einander gleichen, ift die Erblichkeit. 
So wunderbar uns nun auch das fpecififche Entwicklungsvermögen 
des Protoplasma erfcheinen mufs, wenn ein relativ einfaches materielles 
Syftem, wie die befruchtete Eizelle von Ti/ia, durch blofse Anlage- 
rung (Affimilation) materieller Theilchen zu einem fo relativ compli- 
cirten Syftem, wie der blühende Baum es ift, fich fchrittweifc um- 
wandelt — fo würden wir uns doch das einmal mit diefem Entwick- 
lungsvermögen begabte Protoplasma ohne Erblichkeit garnicht denken 
können. Wir werden nicht umhin können, anzunehmen, dafs der 
Species Charakter z. B. von Pinnularia virides auf einer conftanten 
Organifation des Protoplasma, d. h. auf einer gegebenen Configuration 
feiner Theilchen beruhe. Wenn nun bei der Vermehrung durch 
Theilung fich der Protoplasmakörper in zwei Hälften fpaltet, fo liegt 
es doch offenbar näher, zu vermuthen, dafs in beiden Hälften eine 
dem Species-Character entfprechende, übereinftimmende Configuration 
der Theilchen befteht, als dafs in der einen Hälfte eine wefentlich 
andere Combination und Organifation Platz gegriffen haben foll. Auf 
jeden Fall würde das Protoplasma, als materielles Syftem betrachtet, 
unferer phyfikalifchen Auffaffung gröfsere Schwierigkeiten darbieten, 
wenn wir es uns ohne Erblichkeit vorftellen wollten, als fo, wie es 
ift ; dies hindert aber nicht, dafs wir den Procefs der Vererbung 
morphologischer Eigenfchaften bis jetzt im Einzelnen nicht zu er- 
klären vermögen. Nur ganz allgemein können wir annehmen, dafs 
die fpecififche Organifation des Protoplasma einer gegebenen Pflanzenart 
beim Wachsthum die neu hinzutretenden Subftanztheile auf eine con- 
ftante Weife fich anzulagern und einzufügen weifs. 



7* 




— IOO — 



IL Die Hauptaufgaben der vergleichenden phy- 
siologischen Chemie des Protoplasma. 



Die Unterfuchungcn über das Protoplasma haben fich bisher 
vorwiegend auf dem Gebiete der Microfkopie bewegt; nicht blos die 
feineren Details der fichtbaren Structur hat man durch das Microfkop 
zu entziffern vcrfucht, fondern auch die Prüfung der ftofflichen Zu- 
fammenfetzung des Protoplasma ift in der Regel eine microchemifche 
geblieben. 

Der Grund hierfür ift hauptfächlich in der Kleinheit der meiften 
Pflanzenzellen zu fuchen, indem ja bei einem chemifchen Studium des 
Protoplasma unmöglich ganze, aus vielen Taufenden von Zellen zu- 
fammengefetzte Pflanzen ohne Weiteres verarbeitet werden dürfen, 
weil fich bei diefem Verfahren die Beftandtheile der Zellwand, des 
Saftraumes und der Secrete von denen des Protoplasma nicht wür- 
den trennen laffen. Daher ift man bei allen höheren Pflanzen zunächft 
genöthigt, die chemifchen Unterfuchungen direct unter dem Microfkope 
vorzunehmen, weil durch diefes Inftrument allein die einzelnen Theile 
der Zelle fich auseinander halten laffen. Allein wenn man berück- 
fichtigt, dafs die meiften microchemifchen Prüfungen fich auf Farben- 
reactionen ftützen, wenn man ferner in Erwägung zieht, dafs die 
Farbenreactionen doch nur für eine fehr befchränkte Zahl von Sub- 
ftanzen erfolgreich fich anwenden laffen, dafs mit ihrer Hülfe allein 
die analytifche Chemie nur geringe Erfolge würde erzielen können, 
fo bleibt es ein wefentliches Bedürfnifs, die Beftandtheile der Pflanzen 
auch nach anderen Methoden als durch microchemifche Färbungen 
zu unterfuchen. 

Nun find zwar Pflanzcnanalyfen in aufserordentlich grofser Zahl 
bereits zur Ausführung gelangt und wir verdanken denfelben die 
mannichfachften Kenntniffc über die Zufammenfetzung des Pflanzen- 
körpers, allein fehr wenige derfelben find geeignet, uns directen Auf- 
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fchlufs über den für den Phyfiologen intereffanteften und wichtigften 
Beftandtheil der Pflanzenzelle, über das Protoplasma, zu gewähren. 
Die überwiegende Mehrzahl diefer Analyfen verfolgte auch ganz an- 
dere Ziele, als die Erweiterung des pflanzenphyfiologifchen Wittens; 
in der Regel galten diefelben practifchen Zwecken der Pharmacologie, 
der Induftrie und der Landwirthfchaft, und felbft wenn ein Pflanzen- 
theil im Intere(fe theoretifch-chemifcher Forfchung der Analyfe unter- 
worfen ward, handelte es fich meiftens um die Darfteilung eines oder 
des anderen felteneren Stoffes, deffen ifolirter Nachweis dem phy- 
fiologifchen Intereffe zunächft kaum dienftbar gemacht werden konnte. 
Hiermit foll keineswegs gefagt fein, dafs man aus den bis jetzt 
vorliegenden Pflanzenanalyfen fich nicht eine mehr oder weniger an- 
genähert zutreffende Vorftellung über die chemifche Befchaffenheit 
der einzelnen Hauptbeftandtheile der Pflanzenzelle zu bilden vermocht 
hätte, allein diefe Vorftellungen find bis jetzt in eben dem Maafse un- 
ficher und ungenau geblieben, wie fie bei der Verarbeitung ganzer 
Zellen und Gewebecomplexe mit Nothwendigkeit bleiben mufsten. 
Dies gilt insbefondere vom Protoplasma, über welches auch heute 
noch in vielen Büchern und Abhandlungen, namentlich der zoologi- 
fchen Literatur, die einfache Ausfage zu lefen ift, dafs es »aus Eiweifs« 
beftehe, ja nackte Zellen find fogar als Eiweifsklümpchen bezeichnet 
worden. Selbft in einer neuerdings erfchienenen Unterfuchung*) 
kommt NÄGELI zu dem Ergebniffe, dafs das Plasma der Bierhefen 
zelle faft gänzlich aus Albuminaten beftehe ; in der Gefammttrocken- 
fubftanz der Hefe follen 36 pCt. durch gewöhnliches Albumin ge- 
bildet werden. 

Um daher ein wirklich zutreffendes Bild von der chemifchen 
Zufammenfetzung des Protoplasma, diefer wichtigften Bildung an der 
Erdoberfläche, welche immer mehr als der eigentliche Träger aller 
Lebensfunctionen angefehen wird, zu gewinnen, ift es zunächft noth- 



*) Nägeli, über die chemifche Zufammenfetzung der Hefe (Sitzungsber. der k b. 
Acad. d. WuTenfch. in München v. 4. Mai 1878. S. 268). 
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wendig, ifolirtes Protoplasma, welches nicht in Zellwände eingekapfelt 
ift, auch keinen gröfseren, von wäfleriger Löfung erfüllten Saftraum 
einfchliefst, dem Studium zu unterwerfen. Derartiges Protoplasma 
wird in ausreichender Quantität nur von den jungen, eben aus den 
Plasmodien geformten Fruchtkörpern der Schleimpilze geliefert. Die 
erfte methodifche Unterfuchung des Protoplasma hatte daher beim 
Protoplasma von Aethalium septicum einzufetzen, von welchem fich 
leicht das für die chemifche Analyfe erforderliche minimale Quantum, 
d. h. einige Kilogramme, befchaffen läfst. 

Wenn eine voll/ländige Analyfe des Protoplasma eines Schleim- 
pilzes gelungen ift, fo wird diefelbe auch als Ausgangspunct für die 
Unterfuchung des in Zeilwände eingefchloflenen Protoplasma dienen 
können. Man würde dann, ganze Schimmel- und Hefepilzmaffen oder 
die aus zahlreichen Zellen zufammengefetzten Organe höherer Gewächfe 
der Analyfe unterwerfend, in der Kenntnifs des Myxomyceten-Plasma 
einen Prüfftein befitzen dafür, ob man eine gefundene Verbindung der 
Zellwand oder dem Protoplasma zurechnen dürfe. Stets aber wird 
bei kleinzelligen Geweben der Filtrationswiderftand der Zellwände 
gegen colloidale Löfungen, insbefondere aber auch die Verfchieden- 
heit der Zufammenfetzung des Protoplasma in den verfchiedenen 
Gewebefyftemen complicirt gebauter Pflanzen eine nicht geringe 
Schwierigkeit verurfachen, welcher man nur theilweife durch forg- 
fältige Auslefe homogener Gewebe und feinfter Zerkleinerung der- 
selben in getrocknetem Zuftande wird begegnen können. 

Die nächft den Myxomyceten für das chemifche Studium des 
Protoplasma günftigften Gewächfe find eine Anzahl von Algen, welche 
als Siphoneen bezeichnet zu werden pflegen, z. B. Vaucheria, Cau- 
lerpa, Valonia. Werden diefe zerkleinert, fo wird man aus ihnen die 
löslichen Subftanzen des Protoplasma vollftändig extrahiren können, 
bei Vauchcria und Valonia allerdings mit den Beftandtheilen des 
Saftraumes vermifcht; die letztgenannte Pflanze dürfte jedoch auch 
für das Studium der Frage geeignet fein, wie fich in chemifcher 
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Hinficht der eigentliche den Saftraum erfüllende Zellfaft zum Enchy- 
lema des Protoplasma verhalte. 

Die chemifche Analyfe des Protoplasma von Aethalium septicum, 
die zunächft angeftrebt wurde, konnte unmöglich die blofse Erkennt- 
nifs der daffelbe aufbauenden Grundftoffe und deren relative Quantität 
als letztes Ziel fich ftecken, denn diefe Grundftoffe und ihre relative 
Menge würden fich nicht ändern, wenn man z. B. das Protoplasma 
in einer Bombe der Weifsglühhitze ausfetzen wollte, wobei doch 
ficherlich zahllofe chemifche Umfetzungen in demfelben Platz greifen 
würden. Die blofse elementare Analyfe des Protoplasma kann daher 
nur indirectes Intereffe befitzen, in fofern fie als Controle zur Feft- 
ftellung der das Protoplasma aufbauenden Verbindungen zu dienen 
vermag. 

Die Ermittelung der chemifchen Verbindungen, höherer und 
niederer Ordnung, ift demnach als das Ziel der phyfiologifch-chemi- 
fchen Analyfe zu bezeichnen, eine Aufgabe, welche leicht geftellt 
aber fchwer gelöft wird. Die vollftändige Ifolirung der ein fo com- 
plicirtes Gemenge, wie das Protoplasma, aufbauenden Verbindungen, 
dürfte in der That zu den fchwierigften Problemen der analytifchen 
Chemie gehören und gerade bei Aethalium hat die Unterfuchung mit 
fo vielen Schwierigkeiten zu kämpfen gehabt, dafs einige Male nur 
das Bewufstfein der fundamentalen Bedeutung diefer Arbeit den Muth 
zur Wetterführung der Unterfuchung verlieh; nur diefes Bewufstfein 
konnte veranlaffen, die gewonnenen Bruchftücke, welche weit entfernt 
find, ein completes Bild der chemifchen Structur des Protoplasma zu 
liefern, der Oeffentlichkeit zu übergeben, in der Hoffnung, dafs es 
gelingen werde auf diefer Grundlage weiter zu bauen und nach und 
nach den gewonnenen Torfo zu vervollftändigen. 

Die Schwierigkeiten, mit welchen die Analyfe des Protoplasma 
zu kämpfen hat, find mancherlei Art. Einmal find viele Verbindungen 
deffelben in fo geringer Menge darin enthalten, dafs man, um ihre 
Identität über jeden Zweifel ficher zu ftellen, in der Lage fein müfste, 
Centner zu verarbeiten, wo man nur im Stande ift, Kilogramme zu 
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fammeln. Zweitens ift es fchwierig oder bis jetzt fogar unmöglich, 
einen Theil der das Protoplasma ausmachenden Verbindungen kry- 
ftallifirt oder doch von Beimengungen völlig rein zu erhalten. Nicht 
genug, dafs ftets eine gewiffe Quantität an Subftanz bei der Ver- 
arbeitung als fyrupöfe und fchmierige Maffe zurückbleibt, verhindern 
diefe Subftanzen auch noch das Auskryftallifiren anderer Verbindungen, 
welche im reinen Zuftande fehr leicht zur Kryftallifation gebracht 
werden können. Dabei vermöchte man keineswegs zu behaupten, 
dafs diefe nicht characterifirbaren Verbindungen phyfiologifch ge- 
ringere Wichtigkeit befäfsen, als die Uebrigen. Und doch werden 
wir an die Löfung des wichtigften Problems der Phyfiologie, die voll 
ftändige Erkenntnifs des StofTwechfels des Protoplasma, nicht eher 
denken dürfen, als bis wir die conftant an feinem Aufbau fich be- 
theiligenden und durch daffelbe gebildeten Verbindungen ermittelt 
haben. 

Es ift aber das Schickfal des menfchlichen Wittens, nicht etwa 
ein Gebiet bis ans Ende zu durchdringen, feinen Inhalt vollftändig 
auszufchöpfen um dann zu einem anderen, bis dahin unerforfchten 
Gebiete überzugehen, fondern wir fuchen uns zunächft mehr im All- 
gemeinen zu orientiren, taften hierhin und dorthin, bilden uns mehr 
oder weniger zutreffende Vorftellungen über das, was uns umgiebt, und 
erft allmälig klären fich unfere Anlchauungen. Aehnlich wird es auch 
mit der Kenntnifs des Protoplasma gehen. Es gelingt nicht, zunächft 
dasjenige von Aethaliutn vollftändig in feine chemifchen Conftituenten 
aufzulöfen, um dann zu einer anderen Pflanze überzugehen, fondern 
man wird die leichter zu entziffernden Verbindungen erft an zahl- 
reichen Pflanzen auffinden, um fpäter mit zunehmender Verfeinerung 
der Methoden auch die analytifch fchwierigeren Aufgaben zu löfen. 
Auch wird diefes Verfahren um fo berechtigter erfcheinen, als nicht 
blos die Kenntnifs von der Zufammenfetzung des Protoplasma einer 
einzigen Pflanze, z. B. des Aethalium septicutn, fondern die Kennt- 
nifs des vegetabilifchen Protoplasma im Allgemeinen als Ziel der 
Forfchung uns vorfchwebt. Dafs aber diefe Zufammenfetzung keine 
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durchaus identifche ift, dafs im Protoplasma verfchiedener Pflanzen 
fehr verfchiedene Verbindungen enthalten fein können, dafür fprechen 
die bereits bekannten Pflanzenanalyfen. Das vergleichende analytifch- 
chemifche Studium des vegetabilischen Protoplasma wird daher in 
erfter Linie fein Augenmerk auf diejenigen Verbindungen zu richten 
haben, welche conftant in jeder Pflanzenzelle wiederkehren, und diefe 
Verbindungen bilden die erße Gruppe der nothw endigen Beßandtheile 
des Protoplasma. Eine zweite Gruppe nothwendiger Beftandtheile 
des Protoplasma wird offenbar durch folche V erbindungen hergeftellt, 
welche, bei verfchiedenen Pflanzen zwar verfchieden, dennoch einen 
gemeinfamen Gruppencharacter zeigen, und daher für die einzelnen 
Pflanzen eine vicarirende, d. h. fich gegenfeitig vertretende, Bedeutung 
befitzen, es mufs aber in einem jeden Protoplasma wenigftens ein 
Repräfentant aus einer Gruppe derartiger Subftanzen vorhanden fein. 
Ein Beifpiel wird dies Verhältnifs vielleicht noch deutlicher machen. 
Wir können annehmen, dafs zu den nothwendigen Beftandtheilen des 
Protoplasma ein zuckerartiges Kohlenhydrat gehört ; die Form diefes 
Kohlenhydrats kann bei verfchiedenen Arten aber wechfeln als Dex- 
trofe, Levulofe, Rohrzucker, Mycofe. Auch können chemifch ein- 
ander ferner flehende Verbindungen gewifs öfters eine folche phy- 
fiologifche Gruppe bilden. 

Als eine dritte Gruppe der Beftandtheile des Protoplasma laffen 
fich diejenigen variablen Verbindungen zufammenfaflen, welche bei 
jeder Species andere fein können, und welche wahrfcheinlich das 
Product der jedesmaligen Combination der nothwendigen oder con- 
flanten Beftandtheile find, denen wir fie als accejforifche gegenüber- 
ftellen wollen ; dabei mag dahingeftellt bleiben, ob diefelben im Laufe 
des Stoffwechfels wieder zu conftituirenden Beftandtheilen ergänzt, 
beziehungsweife umgewandelt werden können, oder ob fie, darin den 
eigentlichen Excreten gleich, nach ihrer Bildung keine weitere Ver- 
wendung in den chemifchen Bewegungsproceflen des Protoplasma 
finden. 

Um das Obige nochmals kurz zufammenzufaffen, fo haben wir 
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unter den zahlreichen, das Protoplasma ausmachenden Verbindungen 
zu unterfcheiden : erftens conftante, zweitens variable conftituirende, 
drittens accefforifche. 

Während der erfte Theil der Aufgabe, die Ermittlung der Ver- 
bindungen im Protoplasma der analytifchen Chemie zufällt, ift der 
zweite Theil der Aufgabe, die Claffificirung der gefundenen Verbin- 
dungen in jene drei Gruppen ein Problem der vergleichenden phy- 
fiologifchen Chemie und der Phyfiologie. 

Damit im engen Zufammenhang fteht die weitere Aufgabe, zu 
ermitteln, in welchem quantitativen Verhältnifs die Verbindungen nach 
den einzelnen Lebensphafen wechfeln, beziehungsweife, ob einzelne 
derfelben vorübergehend ganz unterdrückt werden können, um fich 
fpäter von Neuem zu bilden. Denn nicht blos an ein einzelnes Ent- 
wicklungsftadium darf die Unterfuchung des Protoplasma anknüpfen, 
fondern diefelbe mufs den ganzen Lebenscyclus mit allen Vorgängen 
des Stoffwechfels berückfichtigen, um die chemifche Seite der Natur 
des Protoplasma aufzuklären. Damit fteigern fich allerdings die 
Schwierigkeiten, welche der Löfung diefer Aufgabe entgegenftehen. 

Weiterhin wird die Forfchung auch jener Frage fich zuwenden 
müffen, ob und in wiefern zwifchen der chemifchen Conftitution des 
Protoplasma und feinen biologifchen Functionen fich ein Zufammen- 
hang erkennen laffe. Eine folche Unterfuchung wird zunächft er- 
mitteln müffen, ob gleichen Functionen gleiche oder doch vicarirende 
Stoffe entfprechen, ob Function und Subftanz ftets nothwendig mit 
einander verknüpft erfcheinen, ob fomit beftimmte chemifche Ver- 
bindungen als die Träger beftimmter Lebensäufserungen im Proto- 
plasma auftreten. 

Diefe letztere Erwägung geftattet und erfordert einen Ausblick 
über die Grenzen des Pflanzenreichs hinaus. Die fundamentalen 
Lebenserfcheinungen find im Pflanzenreiche wie im Thierreiche wohl 
wefentlich die Gleichen, und längft hat man fich daran gewöhnt, auch 
im Thierreich das Protoplasma der Zellen als den eigentlichen Träger 
diefer Lebenserfcheinungen anzufehen; indem man die biologifchen 
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Functionen eintheilt in animale und vegetative, fchreibt man einerfeits 
dem Thiere vegetative Functionen zu bei den Vorgängen der Er- 
nährung und Fortpflanzung, andererfeits find wir bei dem gegen- 
wärtigen Stande unferer Kenntniffe berechtigt auch für die Pflanze, 
und zwar für das Protoplasma ihrer Zellen, animale Functionen in 
Anfpruch zu nehmen, indem daffelbe Irritabilität und damit verbundene 
Contractilität, Empfindungs- und Bewegungsvermögen deutlich erkennen 
läfst. Da nun die morphologifchen Eigenfchaften des thierifchen und 
pflanzlichen Protoplasma im Wefentlichen die Gleichen find, fo erfcheint 
es naheliegend, dafs das Protoplasma im Thierreiche wie im Pflanzenreiche 
theils aus den gleichen , theils aus chemifch oder phyfiologifch einander 
nahe flehenden, vicarirenden Verbindungen beftehe. In erfter Linie wird 
man diefe Uebereinftimmung in der Zufammenfetzung im Protoplasma 
der niedrigften Formen des Thierreiches zu finden erwarten, bei 
welchen eine folche Diflerenzirung der Organe, wie der Körper der 
höheren Thiere fie aufweift, noch nicht beobachten wird. Hier ver- 
fieht das Protoplasma direct die Ernährung und den StofTwechfel, 
es empfindet Reize und reagirt auf fie durch Contractionen, es ver- 
mittelt endlich die Bewegung des Thieres. Bei den höheren Thieren 
dagegen differenciren fich die Functionen mit^ den Organen, das 
Nervenfyftem dient der Empfindung, die Muskulatur beforgt durch 
ihre Contractionen die Bewegung, und befondere Organe verfehen die 
Aufnahme und Affimilation der Nährftofle. 

Wenn wir nun beobachten, dafs im thierifchen Körper die ein- 
zelnen Organe nnd Gewebe, ihren differenten Functionen entfprechend, 
eine verfchiedene chemifche Zufammenfetzung erkennen lafTen, fo 
werden wir wieder zu der Vermuthung geführt, dafs im Protoplasma, 
welches die gleichen Functionen, wenn auch unvollkommen, ausübt, 
die gleichen oder analoge Subftanzen durcheinander gemengt vor- 
kommen werden, welche im Körper der höheren Thiere auf die ein- 
zelnen Organe, wie Muskeln, Gehirn, Drüfen u. f. w. fich vertheilen. 
Hierbei ift zu berückfichtigen , dafs entwicklungsgefchichtlich die 
Muskulatur, das Nervenfyftem und die Verdauungsorgane des höheren 
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Thierkörpers dem Protoplasma entflammen, fich aus demfelben her- 
vorgebildet haben. Wenn eine Function ftets an ein Organ von con- 
ftanter chemifcher Zufammenfetzung gebunden fein follte, fo müfsten 
wir deflen Subftanz als für die Function nothendig annehmen; finden 
wir nun im Protoplasma der Pflanzen Aeufserungen der verfchiedenen 
Functionen des Thieres wieder, fo wird es dadurch nahe gelegt, nach- 
zuforschen, ob daflelbe die gleichen oder phyfiologifch entfprechende 
Verbindungen enthält, wie fie in den Geweben des thierifchen Körpers 
vorkommen. Darin würde ein weiteres wichtiges Moment für die 
einheitliche Aufladung der phyfiologifchen Vorgänge im Thier- und 
Pflanzenreiche fich ergeben. 

In der That find die bereits vorliegenden Analyfen thierifcher 
und pflanzlicher Gewebe hinreichend um zu zeigen, dafs zahlreiche 
der im Thierkörper nachgewiefenen Verbindungen in den Pflanzen- 
zellen fich wiederfinden. Im Folgenden theilen wir beifpielsweife eine 
Aufzählung der hauptfächlichften, im thierifchen Muskelgewebe nach- 
gewiefenen Verbindungen mit, von denen nur die gefperrt gedruckten 
im Pflanzenreiche bis jetzt nicht gefunden find: Pepfin; Diaftafe; 
Myofin; Kreatin; Harnfäure; Xanthin; Sarkin; Taurin; Harnfloß; 
Inoßnfäure; Zucker; Inofit; Dextrin; Glycogen; Milchfäure; Ameifen- 
fäure; Eflfigfäure; Butterfäure. Im Gehirn finden fich ferner aufser 
Fetten und Eiweifskörpern noch die ebenfalls im Pflanzenreich ver- 
breiteten Subflanzen Cholefterin und Lecithin. 

Diefe verfchiedenen Verbindungen, welche zuerft die Thierchemie 
uns kennen gelehrt hat, find nach und nach, meiftens durch ver- 
einzelte Unterfuchungen, in verfchiedenen Pflanzen nachgewiefen worden. 
Ein befonderes Interefle erregte die Entdeckung der Sarkingruppe 
(Sarkin, Xanthin, Guanin und Carnin) durch SchÜTZENBERGER*) m 
erweichter Hefe, d. h. in folcher Hefe, die, von Flüfligkeit befreit, einer 
allmäligen Selbftzerfetzung anheim fällt. Später haben NÄGELl**) und 
Loew die Verbindungen der Sarkingruppe in Hefe gefunden, welche 

•) Die Gährungserfcheinungen. Leipzig 1876. S. 110. 
♦♦) 1. c. S. 283. 
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dreizehn Monate lang in einer Flafche mit fehr verdünnter Phosphor- 
fäure aufbewahrt worden und während diefer Zeit langfam abgeftor- 
ben war. 

Mehr und mehr ftellt fich alfo die Zufammenfetzung des Thier- 
und Pflanzenkörpers als eine in den einzelnen Verbindungen weit- 
gehend übereinftimmende heraus; find diefe Verbindungen auch nicht 
alle und nicht immer identifch, fo zeigen fic doch in den meiften 
Fällen wenigftens phyfiologifche Analogien, aus denen fich auf eine 
vicarirende Bedeutung fchliefsen läfst. Von den Pflanzenftoffen gilt 
dies freilich weniger, wie von den Stoffen des Thierkörpers; von den 
Pflanzen werden zahlreiche Subftanzen in faft unbegrenzter Mannig- 
faltigkeit hervorgebracht, welche im Thierreiche nicht gefunden wer- 
den. Vielleicht wird fich einmal diefe grofse Zahl chemifcher Indivi- 
duen, wie fie in den ätherifchen Oelen, Harzen, Glucofiden, Alka- 
loiden u. f. w. des Pflanzenreiches fich zeigen, in einige wenige, nach 
phyfiologifchen Gefichtspunkten umgrenzte Gruppen einordnen lauen, 
von welchen eine Gruppe einer animalen Verbindung entfpricht. Die 
Zahl der Verbindungen fcheint wenigftens im Bereich der höheren 
Thiere eine weit geringere zu fein, als z. B. innerhalb der Blüthen- 
pflanzen, und der Character der Verbindungen des Thierkörpers ift 
entfehieden eine conftantere als hier. Die Thierchemie wird daher 
häufig der Pflanzenchemie als Führerin dienen können, man wird zu- 
nächft darnach fuchen müffen, ob die conftant im Thierkörper vor- 
kommenden Subftanzen nicht im vegetabilifchen Protoplasma wieder- 
kehren, und die oben berührten Beifpiele find hinreichend, um den 
Erfolg folcher Bemühungen zu zeigen. Freilich fcheint es fich fchon 
jetzt herauszuftellen, dafs auch ganze Reihen von characteriftifchen 
Subftanzen des Thierkörpers im Pflanzenreiche vermifst werden, z, B. 
die meiften Gallenftoffe; doch ift es in jüngfter Zeit BENEKE ge- 
lungen, im Protoplasma der Erbfe eine der thierifchen Cholalfäurc 
fehr ähnliche Säure aufzufinden, welche derfelbe Phytocholfäure ge- 
nannt hat*). Es wird noch vieler Unter fuchungen bedürfen, ehe man 
•) Vergl. Botan. Jahresber. für 1878. S. 255. 




— HO — 



mit Beftimmtheit fagen kann, welche Stoffe im Thierreiche und welche 
im Pflanzenreiche allein vorkommen, ehe man die chemifche Grenze 
der beiden grofsen Gebiete der Organifation zu ziehen vermag, viel 
leicht wird das Ergebnifs auch darin beftehen, dafs eine folche Grenze 
überhaupt nicht exiftirt, und manche Anzeichen fprechcn bereits jetzt 
für diefen letzteren Ausgang der Unterfuchung. 



Die im Vorftehenden dargeigten Gefichtspunkte haben dahin ge- 
fuhrt, zunächft eine möglichft genaue und vollftändige chemifche 
Analyfe des Protoplasma einiger Pflanzen in Angriff zu nehmen. 
Selbftverftändlich mufste der Anfang mit der Unterfuchung der nackten 
Protoplasmamaflen des Acthaliunt septicum gemacht werden, worüber 
in der vorausgegangenen Abhandlung Bericht erftattet ift. Dem Phy- 
fiologen, deffen Aufgabe es ift, den Bewegungserfcheinungen im 
Pflanzenkörper nachzugehen, vermag die rein chemifche Zergliederung 
des Protoplasma in einem, willkürlich aus feinem Entwickelungslaufe 
herausgegriffenen Moment nur eine unvollkommene Befriedigung zu 
gewähren, weil ja die ftoffliche Zufammenfetzung einer Pflanzenzelle 
oder eines Plasmodiums keine conftante ift, fondern in jedem Augen- 
blick fich ändert. Der Phyfiologe wünfcht aber gerade diefe Vor- 
gänge des Stoffwechfels zu entziffern, weil in ihnen das Spiel der 
Kräfte fich offenbart, welche die Mafien der Atome in Bewegung 
halten. Die Erkenntnifs des Stoffwechfels des Protoplasma ift das 
zweite und letzte, zugleich aber auch das fchwierigfte Problem der 
phyfiologifchen Chemie. Die Löfung deffelben liegt in noch weiterer 
Ferne, als die Vollendung der rein chemifchen Analyfe; die letztere 
bildet aber für das Studium des Stoffwechfels die unerläfsliche 
Grundlage. 

Auch über den Stoffwechfel der Pflanzen befitzen wir fchon eine 
Reihe werthvoller Kenntnifle, die jedoch immer erft als Bruchftücke 
angefehen werden dürfen, welche eben hinreichen, um uns eine im All- 
gemeinen zutreffende Vorftellung von der Stoffbewegung zu geben. 
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Insbefondere ift der fundamentale Unterfchied im Gefammtftoffwechfel 
der grünen und der nichtgrünen Gewächfe klar erkannt, es ift ferner 
unzweifelhaft, dafs der StofTwechfel der letzteren mit demjenigen des 
Thierkörpers nahe übereinkommt, und wefentlich anders wird fich der 
innere StofTwechfel der chlorophyllhaltigen Pflanze wohl auch nicht 
verhalten, wobei natürlich von der Affimilation der Kohlenfäure zu 
verbrennlicher kohlenftoffhaltiger Subftanz abzufehen ift. Wir werden 
auf diefe Beziehungen fogleich ausfuhrlich zurückkommen. 

Bei den meiften analytifch chemifchen Unterfuchungen wird es 
möglich fein, auch einige Beobachtungen über Vorgänge des Stoff- 
wechfels anzuftellen. Sofern dies bei der chemifchen Unterfuchung 
von Aethalium gelungen ift, wird es bereits jetzt bei Befprechung 
der einzelnen Verbindungen Erwähnung finden, wenn auch ein ein- 
gehendes Studium der Stoffwechfelerfcheinungen diefes Myxomyceten 
erft in Vorbereitung begriffen ift. 



III. Die fundamentalen Functionen des Che- 
mismus im Protoplasma. 



Die wichtigeren chemifchen Proceffe des Pflanzenlebens fpielen 
fich innerhalb des Protoplasma ab. Sie find im Allgemeinen dadurch 
characterifirt, dafs gewiffe, aufserhalb der lebenden Zelle gegebene 
Subftanzen in das Innere der Zelle eintreten, im Innern derfelben 
eine Reihe von Umwandlungen erfahren, um endlich in einer Ver- 
bindungsform, welche derjenigen ähnlich oder gleich ift, die urfprüng- 
lich von der Zelle aufgenommen ward, wieder ausgefchieden zu 
werden, oder um in eine, mit der Zelle in Zusammenhang ver- 
bleibende, unveränderliche Verbindungsform überzugehen, wir könnten 
fagen, fich zu folidificiren ; ein Beifpiel für diefe letztere Art von 
chemifchen Componenten der Zelle bilden z. B. die Subftanzen der 
Zellwand. Es ift aber unzweifelhaft, dafs keineswegs alle chemifchen 




Vorgänge in der Pflanze im Protoplasma ablaufen, wenn auch viel- 
leicht das Protoplasma bei allen betheiligt ift; fo wiffen wir z. B., 
dafs die Cellulofe im Innern der Zellwände fich theilweife in Holzftoft 
und Korkftoff umzuwandeln vermag, fo wiffen wir ferner, dafs im 
Saftraum der Zelle Farbftoffe vorkommen können, welche dem Innern 
des Protoplasma fehlen, und häufig reagirt der Zellfaft fauer, während 
man aus dem Vorhandenfein von unverändertem Chlorophyll im 
Protoplasma auf eine wahrfcheinlich neutrale Reaction des Protoplasma 
fchliefsen darf. Immerhin find die aufserhalb des Protoplasma vor 
fich gehenden chemifchen Bildungen und Umbildungen wohl von unter- 
geordneter Bedeutung für das Leben der Zelle, wir wollen fie hier 
unberückfichtigt laffen und unfere Aufmerksamkeit auf den Chemismus 
des Protoplasma befchränken. Wir können dabei die Betrachtungen 
an das Plasmodium von Acthalimn septicum anknüpfen, da diefes 
einen Protoplasmakörper ohne inneren Saftraum, ohne (labile oder 
permanente Vacuolen mit gefonderter Zellfaftflüffigkeit darfteilt; denn 
die kleinen Vacuolen, welche man hier und da in den Plasmodien 
der Schleimpilze beobachtet, find tranfitorifcher Natur, fie verfchwinden 
oft gänzlich, wobei ihr Inhalt mit dem nicht unterfcheidbaren Enchy- 
lema fich mengt, und fie können plötzlich neu entftehen, wodurch fie 
hinreichend als in der Gerüftfubftanz des Protoplasma gebildete Tafchcn 
fich kennzeichnen, welche mit Enchylema angefüllt werden. 

Die unter dem Bilde einer fteigenden und fallenden Curve dar- 
ftellbare Stoffbewegung, welche mit dem Eintritt der Nährftoffe in 
das Protoplasma beginnt und mit gewiffen Ausfcheidungen oder Soli- 
dificirungen endigt, nenne ich den Gefammt-Stoffivechfel des Proto- 
plasma. Sehen wir von den Ausfcheidungen der Endprodukte ab, fo 
können wir von der eigentlichen Ernährung, welche eine Beziehung 
des Protoplasma nach Aufsen, eine Wirkung zwifchen feinen Beftand- 
theilen und gewiffen aufserhalb deffelben vorhandenen Stoffen darfteilt, 
einen inneren Stoffivechfel unterfcheiden, welcher ausfchliefslich innere 
Beziehungen der Subftanz des Protoplasma bezeichnet. 

Die Ernährung gliedert fich in zwei Proceffe, in die Aufnalimc 




— H3 — 



und die Affimilation der Nährftoflfe. Unter AflTimilation verliehe ich 
ganz allgemein die von lebendem Protoplasma vollzogene Umwandlung 
der von aufsen aufgenommenen Nährftoflfe in die einzelnen fpecififchen 
Verbindungen des Protoplasma. Sind die Nährftoflfe mit den letzteren 
bereits identifch, wie z. B. bei der Ernährung eines Schimmelpilzes 
durch Peptone, fo fallen Aufnahme und AflTimilation zufammen. Ift 
dies jedoch nicht der Fall, wie z. B. bei der Kohlen ftoflf- Affimilation 
durch chlorophyllhaltiges Protoplasma oder bei der Gewinnung des zur 
Bildung von Eiweifsftoffen nöthigen Schwefels aus. einem Sulfat, fo 
beruht die Affimilation auf eigenthümlichen chemifchen Proceffen, die 
zu den wichtigften und intereffanteften chemifchen Functionen des 
Protoplasma gehören. 

Der innere Stoffweckfel, worunter wir die weiteren Umwand- 
lungen der affimilirten Subftanzen im Protoplasma verliehen, gliedert 
fich feinerfeits ebenfalls in zwei Reihen von Proceffen, die lieh unter 
dem Bilde eines auffteigenden und abfteigenden Schenkels einer Curve 
vorftellen laflfen. Wir können diefe beiden Reihen von Erfcheinungen 
als progrefßve und als regi-effive Stoflmetamorphofe unterfcheiden. 

Durch die Vorgänge der progreffiven Metamorphofe werden die 
vom Protoplasma gewonnenen oder gebildeten (erften) Affimilations- 
produete in diejenigen StofTverbindungen übergeführt, welche als die 
eigentlich conftituirenden Beftandtheile des lebensthätigen Protoplasma 
gelten müffen, wohin wir z. B. das Plaftin und die Eiweifsftoffe, das 
Lecithin, Chlorophyll und andere rechnen wollen. Auch wenn es 
fich darum handelt, die im Ueberfchufs vorhandenen Affimilations- 
produete in befonderen Verbindungsformen oder Stofforganifationen 
vorübergehend zu fpeichern, (z. B. Inulin, Stärkekörner, Proteinkörner), 
fo kann die Bildung und Wiederauflöfung diefer Subftanzen in vielen, 
wenn nicht in den meiden Fällen der progreffiven Metamorphofe zu- 
gezählt werden; bei einer graphifchen Darftellung würde der hierauf 
bezügliche Abfchnitt der Curve horizontal verlaufen. Der Strom des 
Stoflfwechfels ift nicht als in einer einzigen Bahn fliefsend vorzuftellen, 

Untersuchungen. II. 8 
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fondern er bildet Hauptreihen und Nebenreihen, fich auf mancherlei 
Weife verzweigend. 

In der regreffiven Stoffmetamorphofe dagegen werden die eigent- 
lich conftituirenden Beftandtheile des Protoplasma, fowie überhaupt 
die Producte der progreffiven Metamorphofe wieder zerftört und zer- 
fetzt, in immer einfachere Verbindungen gefpalten und fchliefslich 
theilweife, z. B. als C0 2 , von der Zelle ausgefchieden. Die pro- 
greffive Metamorphofe ift alfo conftructiv und organifirend, die re- 
greffive Metamorphofe deftructiv und desorganifirend. Die progreffive 
Metamorphofe ift fynthetifch, fie bildet aus Subftanzen von geringerem 
Moleculargewicht und geringerer Verbrennungswärme folche von 
höherem Moleculargewicht und gröfserer Verbrennungswärme ; die 
regreffive Metamorphofe ift analytifch, fie fpaltet die hoch zufammen- 
gefetzten Molecüle in folche von geringerem Moleculargewicht, und 
die Summe der Verbrennungswärmen der Spaltungsproducte ift ge- 
ringer als die Verbrennungswärme des gefpaltenen Molecüls. 

Nun find aber die Beziehungen der progreffiven und regreffiven 
Metamorphofe nicht fo einfache, dafs z. B. ein in den Strom der re- 
greffiven Metamorphofe geriffenes Molecül immer weiter gefpalten 
werden muffe bis zu den Endproducten, fondern es fcheint, dafs die 
meiften Verbindungen, die als ErzeugnhTe der regrefliven Metamor- 
phofe im Protoplasma anzufehen find, wieder in den progreffiven 
Strom einzutreten vermögen und fomit eine Ergänzung zu confti- 
tuirenden Subftanzen erfahren können. Für diefe Thatfache fprechen 
zahlreiche Beobachtungen, insbefondere aber die ausgedehnten Unter- 
fuchungen NÄGELl's*), aus welchen hervorgeht, dafs Schimmelpilze, 
denen nur Producte der regreffiven Metamorphofe der Pflanze als 
Nährftoffe dargeboten w r erden, im Stande find, aus faft allen diefen 
Subftanzen ihr lebensthätiges Protoplasma zu vermehren. Aus diefem 
Grunde ift es oft fchwicrig, zu entfeheiden, ob eine im Protoplasma 
angetroffene Subftanz der progreffiven oder regreffiven Reihe angehört. 

•) Ernährung der niederen Pilze durch Kohlenfloflf- und Stickftoffverbindungen. 
Sitzungsber. d. k. b. Acad. d. Wifienfch. in München vom 5. Juli 1879. 
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Denn wenn wir auch die im Protoplasma angetroffenen Verbindungen 
eintheilen können in folche, welche als unentbehrliche Conftituenten 
der Organifation deffelben eingefügt find, in folche, welche der Orga- 
nifation harren, und in folche, welche der Zertrümmerung der Orga- 
nifation entfpringen, fo find doch die beiden letzten Kategorien fchwer 
auseinander zu halten. Ebenfo fchwierig ift es natürlich auch, zu 
entfcheiden, ob als Endproducte der progreffiven Reihe nur die 
Eiweifsftoffe anzufehen find, oder auch das Lecithin, Olein und andere. 
Die Frage ift mit einem Worte diefe, ob Subftanzen, welche die 
ganze Curve des inneren Stoffwechfels durchlaufen, ein Eiweifsmolecül 
paffiren müffen, oder ob dies nicht in allen Fällen nothwendig ift; 
mir erfcheint die letztere Eventualität als die wahrscheinlichere. 

Wenn es fomit auch gelungen fein dürfte, im Einklänge mit dem 
Verfahren der Thierphyfiologie eine Claffification der Beftandtheile 
des Protoplasma aus ernährungs-phyfiologifchen Gefichtspunkten zu 
gewinnen, fo bedarf doch die Feftftellung der Vorgänge im Einzelnen 
eingehender und umfaffender Unterfuchungen. Schon die Frage, 
welche Beftandtheile des Protoplasma denn eigentlich als conßituirende 
anzufehen find, ift felbft unter der Vorausfetzung, dafs eine voll- 
ftändige chemifche Analyfe des Protoplasma gelungen wäre, vor der 
Hand nur nach Muthmafsung zu beantworten. Wir können unferen 
Begriff der »conftituirenden Beftandtheile« wohl definiren als Subftanzen, 
ohne welche der Beftand eines lebensthätigen Protoplasma nicht ge- 
dacht werden kann, die, fofern fie fich im Stoffwechfel verändern, 
doch nie ganz verfchwinden dürfen, welche in der regreffiven Meta- 
morphofe Atomgruppen abfpalten, die durch die progreffive Metamor- 
phose wieder eingefügt werden, oder die fich nach ihrer Bildung gar 
nicht mehr am Stoffwechfel betheiligen — ob aber z. B. das Chole- 
fterin zu diefen Subftanzen gehört, ift eine vor der Hand nicht mit 
Sicherheit zu entfcheidende Frage. Auch die chemifchen Bedingungen 
der Einzelvorgänge in der progreffiven Reihe find noch fo gut wie 
völlig unbekannt. Im Allgemeinen dürfen wir annehmen, dafs ein 
Verbrauch an Subftanz, (z. B. bei Solidificirungen, in der regreffiven 




— n6 — 



Methamorphofe) zugleich die Urfache der Wiedergewinnung, des Neu- 
erwerbs von Subftanz wird. Ebenfo bietet der Speciescharacter einer 
Zelle Veranlaffung, bis zu einem gewiffen Zeitpuncte organifche Sub- 
ftanz zu affimiliren und anzuhäufen; die Plasmodien von Aethalium 
vegitiren fo lange in der Lohe, bis fie ein gewiffes Quantum an Stoff 
affimilirt haben, dann hören fie auf, durch Anlagerung (oder durch 
Intusfusception) neuer Subftanztheile zu wachfen und vereinigen fich 
zu den Fruchtkörpern. 

Wir werden ftets danach trachten, die Vorgänge der Affimilation 
und progreffiven Metamorphofe in chemifcher Hinficht unter möglichft 
allgemeine Gefichtspuncte zu faffen. So ift es z. B. eine der wichtig- 
ften, hierher gehörigen Eigenfchaften des Protoplasma, gewiffe Grund- 
ftoffe aus ihren hoch oxydirten, fehr feft gefugten Verbindungen zu 
reduciren ; es muffen im Protoplasma Factoren von mächtigem Re- 
ductionsvermögen vorhanden fein, wenn der Schwefel aus der Schwefel- 
fäure, der Stickftoff aus der Salpeterfäure und in chlorphyllhaltigen 
Zellen der Kohlenftoff aus der Kohlenfäure, im letzteren Falle aller- 
dings unter Mitwirkung des Lichtes als Kraftquelle — reducirt wer- 
den können. Insbefondere werden wir beim Studium der Vorgänge 
des conftruirenden Stoffwechfels unfer Augenmerk darauf zu richten 
haben, ob diefe Proceffe ganz allgemein auf Wafferentziehung be- 
ruhen, da nach Annahme vieler Thierphyfiologen den Synthefen im 
Thierkörper ftets das Princip der Dehydratation zu Grunde liegt. 

Die Vorgänge der regreffiven Metamorphofe find für das Pro- 
toplasma und die Pflanze von eben fo grofser Wichtigkeit, als die- 
jenigen der progreffiven Metamorphofe; auf ihre fpecielle Bedeutung 
kommen wir im nächften Abfchnitte ausführlich zurück. Auch hier 
bedürfen die Vorgänge noch des genaueften Studiums im Einzelnen, 
bevor fich die ganze Reihe der Erfcheinungen zufammenfaffend be- 
handeln läfst. Es mag nur noch an einige Hauptpuncte erinnert fein. 
Die beiden wichtigften Vorgänge im deftructiven Stoffwechfel find 
unzweifelhaft die Eiweifszerfetzung und die Athmung, und wahrfchein- 
lich ftehen beide im innigften Zufammenhang mit einander. Während 
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im thierifchen Organismus die überaus wichtige Rolle der Eiweifs- 
zerfetzung fchon lange erkannt war, verdanken wir die darauf bezüg- 
lichen Unterfuchungen an der Pflanze fo gut wie ausfchliefslich ERNST 
Schulze*). 

Der Grundgedanke SCHULZE's ift diefer, dafs in den Lebens- 
proceffen der Pflanze fortwährend Eiweifszerfetzungen vor fich gehen, 
wobei die entftehenden ftickftofffreien Zerfetzungsproducte verathmet 
werden, während die ftickftoffhaltigen in Form von Säureamiden und 
Amidofäuren (Asparagin, Glutamin, Leucin, Tyrofin u. f. w.) ent- 
weder fich anhäufen, oder durch Hinzutritt ftickftofffreier Molecül- 
gruppen wieder zu Eiweifs regenerirt werden. Es vermag aber die 
Asparaginbildung bereits in der Wurzel von Keimlingen zu beginnen, 
wenn ficher noch ein Ueberfchufs an N freien Subftanzen vorhanden 
ift. Schulze fcheint zu der Anficht zu neigen, dafs es fich im Stoff- 
wechfel der Pflanze überhaupt nur um den Zerfall und die Regene- 
ration von Eiweifsftoffen handele. Bei diefer Rückbildung zu Eiweifs- 
ftoffen können nun die verschiedenen Amide mit ungleicher Schnellig- 
keit verbraucht werden; dabei werden die für eine gewiffe Pflanzen- 
fpecies zurEiweifsregeneration unbequemeren Stoffe fichanhäufen müden, 
während die rafch zu Eiweifs regenerirbaren Stickftoffverbindungen ftets 
nur in minimalen Mengen fich werden nachweifen laffen. Daher darf 
man aus der geringen Quantität eines durch die Analyfe gefundenen 
Stoffes keineswegs auf die Unwefentlichkeit deffelben im Stoffwechfel 
fchliefsen. Von Intereffe ift, dafs in verfchiedenen Pflanzen verfchiedene 
amidartige Verbindungen fich anhäufen, ebenfo ift zu beachten, dafs 
beim Eiweifszerfall im Thierkörper andere Verbindungen auftreten, 
als in der Pflanze. Immerhin fcheinen diefe verfchiedenen Subftanzen 
der verfchiedenen Organismen phyfiologifch einander zu vertreten; 
der phyfiologifchen Chemie bleibt die Entfcheidung vorbehalten, ob 
diefen differenten Zerfetzungsproducten eine Verfchiedenheit in der 

# ) Vgl. die zufammenfaffende Abhandlung diefes Forfchers: Ueber den Eiweifs- 
umfatz im Pflanzenorganismus. Landw. Jahrb. 1880. Dafelbft find auch die früheren 
Auffitze des Verfaflers und feiner Mitarbeiter aufgezählt. 
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Zufammenfetzung der Eiweifsmolecüle bei Pflanzen und Thieren ent- 
fp rieht. Infofern liefern Ernst Schulze's Unterfuchungen einen 
wichtigen Beweis für die in den Erfcheinungen des Stoffwechfels fich 
kundgebende wefentliche Identität des thierifchen und pflanzlichen 
Zellenlebens, als durch fie die fundamentale Bedeutung der Eiweifs- 
zerfetzung auch für die Pflanze dargethan worden ift. Diefen Zu- 
fammenhang zwifchen den Lebensäufserungen des thierifchen und 
pflanzlichen Protoplasma zu beftimmen, ift gewifs eine der wichtigften 
Aufgaben der nach einheitlicher Aufladung des organifchen Lebens 
trachtenden biologifchen Naturforfchung. 

Uebrigens gefleht auch Schulze zu, dafs von der Pflanze die 
Amide auch in der progreffiven Stoffmetamorphofe gebildet werden 
können; für die Thatfache der abfoluten Vermehrung der Eiweifs- 
ftoffe dürfte diefe Annahme wohl eine fehr naheliegende fein, da für 
eine directe Synthefe der Eiweifsmolecüle bis jetzt keine Thatfachen 
fprechen. Eine weitere, fehr wichtige Beobachtung von SCHULZE 
ift die*), dafs in Keimpflanzen mit der Eiweifszerfetzung eine Zu- 
nahme der Sulfate Hand in Hand geht, fo dafs ein Uebergang des 
aus den zerfetzten Eiweifsftoffen (lammenden Schwefels in Schwefel- 
fäure höchft wahrfcheinlich wird. Nur die eine Annahme fcheint mir 
unerwiefen und unwahrfcheinlich, dafs die im Protoplasma anzutreffenden 
Producte der regreffiven Stoffmetamorphofe fämmtlich aus der Zer- 
fetzung von Eiweifsftoffen hervorgegangen fein, überhaupt nur je 
einen Urfprung haben follten. Um nur eines Beifpieles zu gedenken, 
fo könnte die wahrfcheinlich in allen lebenden Pflanzenzellen vor- 
handene Ameifenfäure ebenfo gut durch Zerfetzung von Fetten und 
Kohlenhydraten als von Eiweifsftoffen gebildet worden fein, und die 
erfteren brauchen wohl kaum ausfchliefslich aus Eiweifsmolecülen her- 
zuftammen. 

An die Thatfache der Eiweifszerfetzung knüpfen (ich eine Reihe 
weiterer Fragen von grofser phyfiologifcher Bedeutung. Dahin gehört 
namentlich die Frage, ob wir den Eiweifszerfall im Organismus auf 

*) 1. c. S. 709. 
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die Wirkung abfcheidbarer Fermente zurückfuhren müflen, welche 
chemifche Individuen darfteilen, wie z. B. das Emulfin, oder ob wir 
ihn anzufehen haben als eine Wirkung des molecularen Bewegungs- 
zuflandes der Eiweifstheilchen felbft. Was zunächft die analogen, 
feit längerer Zeit bearbeiteten Erfcheinungen im Thierkörper anlangt, 
fo neigt ein Theil der Phyfiologen (repräfentirt durch Hoppe-Seyler) 
zur Fermenttheorie, ein anderer Theil (repräfentirt durch PFLÜGER) 
betrachtet die Abfpaltung von Atomgruppen aus den Eiweifsmolecülen 
als einen Diflbciations-Procefs. E. Schulze tritt für die Annahme 
ein, dafs in den Pflanzen die Eiweifsftoffe durch Fermente nur pep 
tonifirt werden, während ihre weitere Zerfetzung als eine cellulare 
Function des Protoplasma anzufehen fei, wobei befondere Fermente 
nicht mitzuwirken brauchen*). Jedenfalls ift es eins der wichtigften 
Ziele der Chemie des Stoffwechfels, zwifchen diefen beiden Auffaffungen 
zu entfcheiden, beziehungsweife zu vermitteln. Man kann fich z. B. 
auch vorftellen, die Zerfetzung eines beftimmten Eiweifsftoffes werde 
durch eine fermentartige Einwirkung eines anderen Eiweifsftoffes her- 
vorgerufen, für diefe Auffaffung fpricht der Umftand, dafs man 
in der lebensthätigen Pflanzenzelle ftets mehrere Eiweifsftoffe bei ein- 
ander findet. Wenn wir beobachten, dafs bei einer conftanten Tem- 
peratur Eiweifsftoffe gebildet werden und wieder in ihre Componenten 
>.zerfallen, wenn dann der Zerfall der Eiweifsmolecüle nur von ihrer 
eigenen inneren Bewegung hervorgebracht werden foll, fo ift es 
Schwierig, fich davon eine Vorftellung zu machen, wie in einem 
blofsen Subftanzgemenge überhaupt Eiweifsftoffe gebildet werden und 
exiftiren können. Gewifs wäre es im Zufammenhang mit diefer Frage 
von Intereffe, den Einflufs der Temperatur auf die Asparaginbildung 
in etiolirten Keimlingen zu unterfuchen. 

Eine andere überaus wichtige Frage, die in den Bereich der rc- 

*) Der Pflüger' fchen Anfchauung über den Eiweifszerfall in Pflanzen hat fich auch 
Dettmer angefchloflen (vgl. Pringsheim's Jahrb. f. wifl". Bot. XII. 1881, S. 237 fr.); er 
nennt die Eiweifszerfetzung »Diflbciation der Lebenseinheiten des Protoplasma«, er läfst 
diefe »Lebenseinheiten« in N haltige und N freie Zerfetzungsproducte zerfallen, von denen 
die elfteren zu neuen Lebenseinheiten ergänzt, die letzteren verathmet werden. 
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greffiven Metamorphofe gehört und an den Zerfall der Eiweifsftoffe 
fich unmittelbar anfchliefst, ift die Frage nach den Beziehungen 
zwifchen Protoplasma und SauerftofT, die Frage nach den Bedingungen 
der organifchen Oxydation. Diefe Frage bedarf zunächft in chemi- 
fcher Hinficht ausgedehnter experimenteller Unterfuchungen, welche 
ich nach Ausführung gewifler Vorarbeiten in Angriff zu nehmen ge- 
denke. Damit fleht im engen Zufammenhang die andere Frage, ob 
vitale Oxydation ftets eine alkalifche Reaction des Protoplasma zur 
Vorausfetzung hat, wie es nach den neueren Unterfuchungen von 
RADZISZEWSKI*) nicht unwahrscheinlich erfcheinen möchte; andererfeits 
fah aber Engelmann**) blaue Lakmuskörnchen nach ihrer Aufnahme 
in das Protoplasma von Amoeba diffluens u. a. roth werden. 

Neben der im gewöhnlichen Sinne chemifch zu nennenden Unter- 
fuchung des Protoplasma wird dann befonders auch das Studium der 
microchemifchen Structur deffelben in's Auge zü faffen fein. Man 
hat mehrfach zur Verbreitung einer höchft unglücklichen Vorftellung 
über die feinere Structur des Protoplasma beigetragen, indem man 
für diefen Terminus die deutfche Ueberfetzung »Urbreu angewendet 
hat. Ein Brei kommt dadurch zu Stande, dafs man weiche und 
flüffige Subftanzen in einander rührt. Wenn man jedoch Protoplasma 
von Aethalium septicum in einem Mörfer verreibt, fo zerftört man in * 
ihm das Vermögen zur Fortentwicklung gänzlich. Das Protoplasma ift 
eben ein aus feinftem Gefiige gebildeter Organismus, und wir werden 
die in neuefter Zeit gelungene Verbefferung der microfkopifchen 
Objectiv-Syfteme nicht nützlicher auszuweichen vermögen, als wenn 
wir durch fie eine Erweiterung unferer Kenntniffe vom microfkopifchen 
Bau des Protoplasma anzubahnen fuchen. Haben wir durch chemi- 
fche Analyfe die wichtigften ftofflichen Componenten des Protoplasma 
feftgeftellt, fo werden wir Auffchlüffe über ihre Vertheilung im Pro- 
toplasma nur von der Hülfe des Microfkops erwarten dürfen. 

Der microfkopifchen Unterfuchung fällt fomit die Bearbeitung 

*) Annalen der Chemie, Band 203, S. 305 ff. 
**) Hermann's Handb. der Phyfiologie I. 1. S. 349. 
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einer Hauptaufgabe zu, einer Frage, zu deren Aufwerfung eine ge- 



nauere Ueberlegung der Stoffwechfel- Phänomene Veranlaffung bietet. 

In der progreffiven Metamorphofe werden Verbindungen häufig 
nur zufammengefugt, um in der regreffiven Metamorphofe wieder zer- 
fetzt zu werden; dies gefchieht z. B. mit Eiweifsftoffen, Kohlehydraten 
und Fetten. Erfteres find meiftens Reductions-, letzteres häufig 
Oxydationsproceffe. Im chlorophyllhaltigen Protoplasma wird durch 
Reduction der Kohlenfäure eine verbrennliche Kohlenftoffverbindung 
gebildet und zugleich diefe Verbindung wieder durch Athmung zur 
Kohlenfäure oxydirt. Wenn wir uns nun vorftellen, dafs diefe beiden, 
einander diametral entgegengefetzten Procefle in einem gleichförmigen 
Gemenge verschiedener Subftanzen fich abfpielen, fo müffen diefe Iben 
mit Nothwendigkeit räumlich oder zeitlich von einander getrennt ver- 
laufen, denn es ift chemifch nicht vorftellbar, dafs in einer und der- 
selben Molecülgruppe z. B. Zucker gleichzeitig durch Reduction ge- 
bildet und durch Oxydation zerftört werden follte*). Ein räumlich ge- 
trenntes neben einander Beftehen der beiden Proceffe würde aber 
eine Ungleichförmigkeit des Gemenges zur Vorausfetzung haben; 
wenn nun beide Procefle andauernd neben einander verlaufen, fo mufs 
auch die Ungleichförmigkeit in der Mengung der chemifch in Betracht 
kommenden Subftanzen eine beftändige fein. Eine derartige conßante 
Ungleichförmigkeit in der Veftheilung der verfchiedenen Stoffe eines 
folchen Gemenges, wie das Protoplasma es darßellt, iß aber nichts 
anderes, als eine Organifation, eine morphologifche Differenzirung der 
Subßanz. Der zweiten Alternative, dafs nämlich das Protoplasma ein 
gleichförmiges Gemenge fei, in welchem die einander entgegen- 
gefetzten Vorgänge des Stoffwechfels ftets nur zu verfchiedenen 
Zeiten ftattfinden, wird durch die Erfahrung widerfprochen. Auch 
ift nicht einzufeheii, wie das Subftanzgemenge in dem einen Zeit- 
abfehnitt disponirt fein follte, z. B. zur Zuckerbildung, im nächften 
Zeitabschnitt disponirt zur Zuckerzerftörung, und wie es zu diefem 

*) Etwas ganz anderes ift z. B. der Vorgang der Bildung und Zerfetzung der Aethyl- . 
fchwefelfäure zu Aether bei der Einwirkung von SchwefeMaure auf Alkohol. 
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periodifchen Wechfel feiner Function gelangen follte, mag man (ich 
die Perioden von äufserft kurzer oder von längerer Dauer vorftellen. 
Man wird daher wohl nicht umhin können, unferer, aus den That- 
fachen des Stoffwechfels gezogenen Schlufsfolgerung beizupflichten 
und diefelbe dahin zu formuliren, dafs im Protoplasma befondere 
Organe für verfchiedene Stojfwechfel-Proceffe vorhanden fein muffen *). 

Zu einem ähnlichen Ergebniffe ift auch Ferd. Cohn durch an- 
dere Betrachtungen gelangt (vgl. das Citat oben auf S. 91). 

Wenn man im Laboratorium eine gröfsere Zahl von Reagentien 
in ein Gefäfs zufammengiefsen wollte, fo würde daraus eine Anzahl von 
Umfetzungen entftehen, nach kurzer Zeit jedoch würden die Atome 
fich wieder im Zuftande des Gleichgewichts befinden; einer oder gar 
mehrere neben einander regelmäfsig fortwirkende chemifche Proceffe 
würden fich daraus nicht ergeben. Um diefe zu unterhalten, bedart 
es im Laboratorium des Aufbaues von ebenfoviel verfchiedenen Ap- 
paraten, als chemifche Proceffe unterhalten werden follen, meiftens ift 
zu diefer Unterhaltung noch einer befonderen Zufuhr von kinetifcher 
Energie in Form von Wärme nöthig. Wir werden aber auch für 
das Protoplasma die Annahme kaum umgehen können, dafs in feinem 
Innern befondere Apparate für die wichtigeren chemifchen Functionen 
beftehen. Vorläufig können wir nur die Thatfache im Allgemeinen 
als wahrfcheinlich zu deduciren fuchen, die fpecielle Ausgeftaltung 
diefer angenommenen Organifation ift zur Zeit noch nicht zu über- 
fehen. Dennoch fehlt es nicht an wichtigen Anzeichen für ihr Vor- 
handenfein, und ein Theil der im Protoplasma der Pflanzenzellen vor- 
handenen Organe (Apparate) für befondere chemifche Zwecke ift uns 
bereits bekannt. In erfter Linie find hier die Chlorophyllbehälter zu 
nennen, ferner die bereits von Hanstein beobachteten und unter- 
fchiedenen, von SCHIMPER genauer unterfuchten Stärkebildner; end- 
lich wird wohl Niemand daran zweifeln, dafs auch die Zellkerne fpe- 

•) Bei diefer Auffaflung befinde ich mich in vollfländiger Uebereinftimmung mit 
einem Theil der phyfiologifchen Chemiker. Vgl. z. B. Drechsel, die fundamentalen 
Aufgaben der phyfiologifchen Chemie. Leipzig 18S1, S. 8. 
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cififche Organe von grofser Wichtigkeit darfteilen, wenn auch ihre 
Function bislang nicht erkannt werden konnte; auch im Protoplasma 
von Aethaliutn find durch Strasburger*) fehr zahlreiche kleine Zell- 
kerne conftatirt worden. Wenn nun die Annahme nahe liegt, dafs das 
Glycogen durch einen ähnlichen chemifchen Procefs bereitet werde, 
wie die Stärke, fo würde man im Protoplasma von Aethaliutn viel- 
leicht mit Erfolg nach Glycogenbildnern fuchen können. 

Es ift anzunehmen, dafs derartige Organe ftets aus einem Gerüft 
von fefterer Subftanz gebidet find, und im Protoplasma von Aethaliutn 
würde das dazu nöthige Material wohl von dem Plaßin geliefert wer- 
den, womit jedoch keineswegs noch andere Functionen des Plaftins 
ausgefchloflen fein würden. Auch in der relativen Bewegung des 
Enchylema gegen die Gerüftfubftanz könnte eine entfprechende Wir- 
kung, wie durch ein befonderes Organ, erzielt werden. Stellen wir 
uns z. B. vor, die oxydirbaren Beftandtheile feien im Enchylema gelöft 
enthalten, ein Theil der Gerüftfubftanz beftehe jedoch aus einer Ver- 
bindung, die fich den Sauerftoff in ähnlicher Weife anzulagern und 
zum Zweck einer Oxydation wieder abzugeben vermöchte, wie das 
Hämoglobin : fo würden die betreffenden Beftandtheile des Enchylema, 
an den bezüglichen Theilen der Gerüftfubftanz vorbeiftrömend, eine 
Oxydation erfahren können ; es wäre dann im Protoplasma durch die 
Circulation des Enchylema auf umgekehrtem Wege das gleiche Re- 
fultat erreicht worden, wie es im Körper der höheren Thiere durch 
die Blutbewegung hervorgerufen wird. Die gedachte Erfcheinung 
würde im Protoplasma in fo fern ein Reciprocitäts-Phänomen fein, 
als nach den Unterfuchungen von KÜHNE die Oxydation überall zur 
Unterhaltung der Contractilitätsbewegungen nothwendig ift. Auch in 
den Körnchen des Enchylema dürften theilweife vielleicht oxydirbare 
Subftanzen mit herumgeführt werden. 

Weiter ift ein wichtiges Gebiet meines Wiffens noch gar nicht 
in's Auge gefafst worden, es ift dies das Wachsthutn des Protoplasma, 



•) Zellbildung und Zelltheilung. Dritte Auflage. 1SS0. S. 79. 
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Die Phyfiologie des Wachsthums befchäftigt fich bis jetzt faft aus- 
fchliefslich mit der Volumenerweiterung ganzer behäuteter Zellen, 
insbefondere mit der Ausdehnung der Zellwand, während man das 
unzweifelhaft wichtigere Wachsthum der protoplasmatifchen Beftand- 
theile der Pflanzenzelle vernachläffigt hat. Das Wachsthum der 
behäuteten Zellen kann ganz unabhängig von einer Zunahme an 
Trockenfubftanz verlaufen, während das Wachsthum lebensthätiger 
Plasmodien, deren Waflergehalt man wohl als conftant anfehen darf, 
auf Zunahme an Trockenfubftanz beruht. Dies Wachsthum kann auf 
zweierlei Weife zu Stande kommen; N einmal durch die von ClEN- 
KOWSKI entdeckte Verfchmelzung von Myxamoeben, fodann durch 
Affimilation neuer Nährftoffe. In letzterer Hinficht ift das Wachsthum 
vom Chemismus abhängig; fo lange genügendes Baumaterial vorhanden 
ift und die Synthefe die Spaltung überwiegt, findet auch. Wachsthum 
ftatt, im anderen Falle dagegen wird Inanttion eintreten. Vielleicht 
wird fich aus der zuletzt berührten Beziehung eine Methode ge- 
winnen laden, um die Producte der regreffiven Metamorphofe auch in 
den Plasmodien zur Anhäufung zu zwingen. 

Ein fpeciell für die Schleimpilze in Betracht kommendes, inter- 
effantes Problem ift die fo überaus rapide verlaufende Umwandlung 
der aus Protoplasma beftehenden jungen Fruchtkörper in die Sporen- 
maffen und das Capillitium. 



IV. Dynamik der Stoffwechselprocesse im 
Protoplasma. 

Wir haben aus phyficalifchem Gefichtspuncte oben (S. 94) das 
Protoplasma definirt als ein materielles Syftem von fpecififcher Con- 
figuration und fpecififcher Bewegung. Wir haben ferner als Princip 
aufgeftellt, dafs auch in den biologifchen Disciplinen der phyficalifchen 
Naturbetrachtung fo viel als möglich Vorfchub zu leiften ift. 
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Die Hauptaufgabe der phyficalifchen Forfchung befteht aber 
darin, den Energieinhalt oder kürzer die Energie eines materiellen 
Syftems aus feiner Configuration und aus feiner Bewegung zu be- 
ftimmen; feftzuftellen, wie viel Energie zu einem materiellen Syfteme 
hinzutritt oder daflelbe verläfst, wenn des Syftem aus einem gegebe- 
nen Zuftande in einen anderen beftimmten Zuftand übergeht*). Aus 
diefer Präcifirung der Aufgabe folgt ohne Weiteres, dafs die Schwierig-, 
keit ihrer Löfung im directen Verhältnifs der Complicirtheit des 
Syftemes fleht. 

Die Energie eines materiellen Syftemes hängt ausfchliefslich ab 
von feiner Bewegung und von feiner Configuration. Denjenigen Theil 
der Energie, welcher durch die Bewegung des Syftems oder feiner 
Theile bedingt wird, nennen wir bekanntlich actuelle oder kinetifcke 
Energie. Derjenige Theil der Energie des Syftems, welcher von der 
Configuration deflelben abhängt, heifst bekanntlich die potentielle 
Energie des Syftems. Demnach beruht eine Zunahme an actueller 
Energie auf einer Veränderung der Geschwindigkeit, eine Zunahme an 
potentieller Energie auf einer Veränderung der Configuration des 
Syftems. 

Man definirt den Begriff Energie auch als die Fähigkeit eines 
Syftemes, Arbeit zu leißen; Arbeit ift aber nichts anderes, als die 
Veränderung der Configuration eines materiellen Syftems entgegen 
einer Kraft, welche fich diefer Veränderung widerfetzt. Wenn ein 
Syftem an einem anderen Arbeit leiftet, fo wird dabei Energie 
von dem erftem Syftem auf das zweite übertragen; das erfte Syftem 
verausgabt Energie, das zweite Syftem nimmt Energie ein, und der 
Betrag der von dem einen Syftem verausgabten Energie ift gleich 
dem Betrage der von dem andern Syftem eingenommenen Energie. 

*) Diejenigen Lefer, welche fich eingehender als es hier gefchehen kann, Uber die 
allgemeinen Eigenfchaften eines materiellen Syftems und die daraus fich ergebenden 
Grundaufgaben der Phyfik zu unterrichten wünfchen, verweife ich auf das bekannte Buch 
von Maxwell »Matter and Motion*, von dem vor Kurzem auch eine deutfche Ausgabe 
erfchienen ift. Ich habe mich in den phyfikalifchen Erläuterungen diefer Abhandlung faft 
durchweg an Maxwell angefchloflen. 
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Ebenfo wird durch die Wechfelwirkung der Theilchen innerhalb eines 
Syftems der numerifche Betrag der Gefammtenergie des Syftems 
nicht geändert, fondern nur die Form der Energie gewechfelt, d. h. 
es kann kinetifche Energie in potentielle Energie von gleichem Be- 
trage verwandelt werden und umgekehrt. Diefer Grundfatz von der 
Erhaltung der Energie ift bekanntlich das Fundament, auf welchem 
die heutige Phyfik alle ihre Lehren aufbaut, und welches der geniale 
Entdecker deflelben zugleich zum leitenden Grundfatz der Phyfiologie 
erhoben hat. Wo immer auch in der phyfiologifchen Erkenntnifs fich 
ein Fortfchritt zu zeigen fcheint, da wird man die Zuverläfligkeit 
deflelben am Prüfftein des Gefetzes von der Erhaltung der Energie 
zu unterfuchen haben. 

Was nun weiter die Configuration eines materiellen Syftemes 
(Syftems materieller Puncte) anbetrifft, fo können wir das Syftem zu- 
nächft als im Gleichgewicht, d. h. im Zuftande relativer Ruhe befind- 
lich anfehen. Einem jeden folchen Gleichgewichtszuftande des Syftems 
wird ein beftimmter Betrag an potentieller Energie entfprechen, welcher 
von der Configuration der Partikel des Syftemes abhängt. Wenn diefer 
Gehalt an potentieller Energie ein Minimum ift, fo fagen wir, das 
Syftem befinde fich im ßabilen Gleichgewicht ; für diefen Zuftand ift 
characteriftifch, dafs die gegebene Configuration des Syftems nach 
jeder Deformation, d. h. nach jeder durch ein äufseres Agens er- 
zeugten Dislocation feiner Partikeln, fich wieder herzuftellen fucht. 
Beträgt dagegen die potentielle Energie des Syftems mehr als das 
Minimum, fo ift fein Gleichgewichtszuftand ein labiler, und jede Ver- 
änderung feiner Configuration, welche diefelbe der Configuration der 
(labilen Gleichgewichtslage näher bringt, wird nicht wieder ausgeglichen. 
Hierbei ift ferner zu beachten, dafs durch jede Dislocation (oder 
jeden Bewegungsfehritt), welche die Configuration eines Syftems in 
der Richtung zur ftabilen Gleichgewichtslage verändert, d. h. derfelben 
nähert, die potentielle Energie des Syftems vermindert wird, während 
durch jede Dislocation, welche die Configuration deflelben von der Con- 
figuration der ftabilen Gleichgewichtslage weiter entfernt, die potentielle 
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Energie des Syftems vermehrt wird. Da nun einer Verminderung der 
potentiellen Energie ein numerifch gleicher Zuwachs an kinetifcher 
Energie entfpricht, fo wollen wir die Wirkung der erfteren Dislocation 
als dynamifch-poßtiv , die der letzteren dagegen als dynamifch-negativ 
bezeichnen. Solidificirt endlich nennt man den Zuftand eines Syftems, 
wenn feine Configuration unveränderlich geworden ift. 

Ein Agens, welches die Configuration oder den Bewegungszuftand 
eines Syftems verändert, nennen wir eine Kraft. 

Wenn wir uns nunmehr über die Energie des Protoplasma zu 
orientiren fuchen, fo werden wir zunächft auch hier die Relation 
zwifchen der kinetifchen und der potentiellen Energie deffelben zu be- 
ftimmen haben. 

Von der relativen Bewegung eines protoplasmatifchen Syftems 
als eines Ganzen, wie es in der Schwimmbewegung der Schwärm- 
fporen, in der kriechenden Bewegung der Amoeben vorliegt, wollen 
wir hierbei abfehen und nur daran erinnern, dafs auch diefe loco- 
motorifchen Bewegungen einen gewiffen Werth an kinetifcher Energie 
repräfentiren und verausgaben, und daher nach und nach einen ge- 
wiffen Vorrath an potentieller Energie confumiren muffen. Die inneren 
Bewegungen des Protoplasma find dagegen theils Bewegungen gröfserer 
Maffenfyfteme, die als Contractilitäts-Bewegungen microfkopifch wahr- 
nehmbar werden, theils Schwingungen der Molecüle, die wir als 
Wärme nachweifen können; und diefer Umftand, dafs fich kinetifche 
Energie als Wärme beftimmen läfst, gewährt uns eine Handhabe für 
die bezüglichen Unterfuchungen am Protoplasma. 

Die als Wärme zu meffende kinetifche Energie eines Syftems 
läfst fich calorimetrifch beftimmen, und auch das Protoplasma ift 
folchen calorimetrifchen Mcffungen nicht ganz unzugänglich; dennoch 
durften diefelben mit grofsen technifchen Schwierigkeiten verknüpft 
fein und ihre etwaigen Ergebniffe ftets einer Controle durch andere 
Unterfuchungen bedürfen. Solche Controle läfst fich aber gewinnen 
durch Beftimmung der potentiellen Energie eines Syftems und durch 
die Beobachtung der Umwandlung eines Theils diefer potentiellen 
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Energie in kinetifche Energie, die wir aus einer Verminderung der 
potentiellen Energie folgern können. Die potentielle Energie eines 
Syftems wird aber beftimmt aus feiner Configuration. Wenn wir nun 
diefe Aufgabe auf das Protoplasma zu übertragen fuchen, fo tritt uns 
hier der Umftand entgegen, dafs ein Theil der Configuration des 
Protoplasma beruht auf der von uns theoretifch erfchloflenen Organi- 
fation, d. h. der morphologifchen Differenzirung deffelben, ein anderer 
Theil jedoch auf der Configuration feiner Atome, d. h. auf feiner 
chetnifchen Conßitution. Wenn wir nun die morphologifche Organi- 
sation des Protoplasma, von deren Vorhandenfein das Zuftandekommen 
der fpecififchen chemifchen Proceffe abhängt, als eine Conftante be- 
trachten, fo ift, wie ich glaube, der Fehler, den wir bei diefem An- 
fatz begehen, kein erheblicher. Vermuthlich wird auch ein Theil der 
Organe des Protoplasma Zerftörungen erfahren, ein anderer Theil 
neugebildet werden, diefe Vorgänge dürften fich jedoch im Allgemeinen 
compenfiren. Da aber folche Zerftörung und Neuorganifation auch 
wefentlich auf chemifcher Aenderung der Subftanz beruht, fo würden 
diefelben in der dynamifchen Bilanz des Chemismus mit berückfichtigt 
werden. Sollte endlich die von uns angenommene Organifation des 
Protoplasma garnicht exiftiren, fo würde der Werth jener Conftante 
gleich Null und könnte ganz unberückfichtigt bleiben. 

Unfere Aufgabe hat fich nunmehr dahin zugefpitzt, den dyna- 
mifchen Werth der chemifchen Zufammenfetzung des Protoplasma 
und der in ihm vorgehenden chemifchen Veränderungen zu beftimmen, 
d. h. die durch die Befchaffenheit der chemifchen Verbindungen, 
welche das Protoplasma jeweilig zufammenfetzen, repräfentirte po- 
tentielle Energie feflzuftellen. 

Alle chemifchen Umfetzungen beruhen auf einer neuen Gruppi- 
rung der Atome, auf einer Veränderung ihrer Configuration. Wir haben 
daher die von ihrer fpecififchen Configuration abhängige potentielle 
Energie einer chemifchen Verbindung mit der potentiellen Energie 
einer oder mehrerer, aus diefer entftandenen neuen Verbindungen zu 
vergleichen, und wir werden die gefundene Differenz als Gewinn 
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oder Verlud an potentieller Energie in Rechnung zu ftellen haben, 
wobei einer Verminderung an potentieller Energie die Erzeugung von 
kinetifcher Energie im gleichen numerifchen Betrage entfpricht, die zur 
Verrichtung von mechanifcher Arbeit disponibel wird, oder die Tempe- 
ratur des Syftemes zu erhöhen vermag. Nach der von uns oben 
(S. 127) angenommenen Bezeichnungsweife werden wir alfo bei jeder 
chemifchen Veränderung im Protoplasma zu unterfuchen haben, ob 
der dynamifche Werth diefer Veränderung poßtiv oder negativ ausfällt. 

Wir würden das Problem der Dynamik des Protoplasma fomit 
als gelöft anfehen können, wenn es gelungen fein l'ollte, die Abhängig- 
keit der Aenderung feiner Energie von der Aenderung der Configu- 
ration und der Bewegung feiner Theilchen, fowie den Grad der Aenderung 
feiner Energie für jede einzelne Epoche feiner Exiftenz zu ermitteln, 
d. h. zu beftimmen, wieviel Arbeit geleiftet werden mufs, um einen 
Zuftand des Protoplasma in einen anderen überzufuhren; denn nur 
auf die Veränderung der Energie des Protoplasma kann es der phy- 
fiologifchen Forfchung ankommen, nicht auf ihren abfoluten Werth. 

Sollen aber die Vorgänge im Protoplasma durch die dynamifche 
Behandlung wirklich erklärt werden, fo müffen wir Configuration, Be- 
wegungen und bewegende Kräfte im Einzelnen und für jede einzelne 
Epoche genau feßßellen, — eine Aufgabe, die von der Mechanik 
wohl für relativ ganz einfache Syfteme gelöft worden ift und gelöft 
werden kann, deren Löfung aber für das als materielles Syftem be- 
trachtete Protoplasma bei der ungeheuren Complication, welche daflelbe 
darbietet, unmöglich genannt werden mufs. 

Wenn fomit diefe Betrachtung nur dahin geführt hat, zu zeigen, 
dafs wir eine vollftändige Mechanik des Protoplasma vorausfichtlich 
niemals erreichen werden, fo foil fie uns doch nicht davon abfchrecken, 
unverrückbar das oben bezeichnete Ziel im Auge zu behalten, die 
mechanifche Naturbetrachtung auch auf das Protoplasma auszudehnen, 
fo weit dies möglich ift. Es wird immerhin fchon von hohem Werthe 
fein, die fich vollziehenden Energie- Aenderungen im Protoplasma wcnig- 
ftens qualitativ feftzuftellen und wird es vielleicht gelingen, durch 

Untertaehongen. 11. 9 
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Vergleich zahlreicher Beobachtungen die Ergebniffe folcher Unter- 
fuchung in Form einer Curve darzuftellen , welche fich den thät- 
fächlichen Verhältniffen auch quantitativ nähert. So viel wiffen wir 
mit Sicherheit, dafs einem gegebenen Zuftande des Protoplasma 
ein beftimmter Betrag an Energie entfpricht, und ebenfo ficher wiffen 
wir, dafs die Gefammt-Energie des Protoplasma durch Wirkung zwifchen 
den Theilchen feiner Subftanz weder vermehrt noch vermindert wer- 
den kann, fondern dafs nur potentielle Energie in kinetifche fich ver- 
wandeln kann und umgekehrt. Als erfte Frage werden wir daher 
ftets ins Auge zu faffen haben, ob bei einer chemifchen Veränderung 
der dynamifche Effect ein pofitives oder negatives Vorzeichen befitzt. 

Nun befindet fich aber das Protoplasma, als materielles Syftem 
gedacht, keineswegs in einem Gleichgewichtszuftande, fondern feine 
Theilchen befinden fich in mehr oder minder lebhafter Bewegung. 

Die lebendige Kraft diefer Bewegung ftrebt danach, fich durch 
Leiftung von Arbeit aufzuzehren, oder als Wärme fich mit der Wärme 
der umgebenden Medien auszugleichen. Auch diefer Umftand em- 
pfiehlt uns, ein gemeinfames Maafs für die Energie im Protoplasma 
aufzufuchen, und diefes Maafs finden wir im Wärmewerth, den fowohl 
die Configuration wie die Bewegung des Syftems repräfentirt. 

Aus diefen Umftänden folgt aber, dafs es für den Fortfchritt in 
der phyfiologifchen Erkenntnifs des Protoplasma, nachdem feine che- 
mifche Compofition einmal feftgeftellt ift, keine wichtigere Vorarbeit 
geben kann, als die genaue Beflitnmung der Verbrennungswärme 
und der fpecififchen Wärme fämmtlicher Stoffwechfelproducte des 
Protoplasma. Solche Beftimmungen find aber fchwierig, fie erfordern 
ein eingehendes Specialftudium. Auch find bereits eine Anzahl an- 
erkennenswerther Unterfuchungen in diefer Richtung vorhanden, aus 
neuefter Zeit ift namentlich eine Arbeit von RECHENBERG *) zu erwähnen, 
dennoch liegen über zahlreiche wichtige Subftanzen kein zuverläffigen 
calorimetrifchen Angaben vor. Kennen wir die chemifche Zufammen- 

*) v. Rechenberg, Ueber die Verbrennungswärme organifcher Verbindungen. Journ. 
f. prakt. Chemie XXII, S. I ff. 1880. 
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fetzung des Protoplasma in jeder Phafe genau, kennen wir ferner die 
Verbrennungswärme jedes einzelnen Stoffwechfelproductes, fo wird 
fich die Energie des Protoplasma, fofern fie von der chemifchen 
Configuration feiner Beftandtheile und deren Veränderung abhängt, 
annähernd genau berechnen laffen. Das dynamifche Problem wird 
alfo dadurch practifch zu einem chemifchen ; allein auch der voll- 
ßändigen Löfung diefer chemifchen Aufgabe ftellen fich grofse 



technifche Schwierigkeiten entgegen. 

Thatfächlich werden wir unfere Unterfuchung damit anheben 
laffen, zu ermitteln, in welchen Verbindungen das Minimum an poten- 
tieller Energie enthalten, die Verbrennungswärme gleich Null ifl. 
Es find dies die unverbrennlichen, einen Zuftand hoher und höchfter 
Oxydation darfteilenden Subftanzen, wie CO a , H a O, S0 4 H a u. a. 
Diefe Subßanzen repräfentiren den Zußand eines ßabilen Gleich- 
gewichts. Wir haben dann eine Reihe von Subftanzen von relativ 
geringerer Verbrennungswärme, diefelben befitzen meiftens nur ein 
niedriges Moleculargewicht, während andere Componenten des Proto- 
plasma von hohem Moleculargewicht auch hohe calorifche Werthe 
repräfentiren. Wo nun immer ein chemifcher Procefs fich abfpielt, 
wo immer eine Verbindung fynthetifch aus anderen fich aufbaut, 
oder eine Verbindung analytifch in andere fich fpaltet, da haben wir 
ftets den Wärmeinhalt der zur Action kommenden Maffen im Anfangs- 
zuftande und im Endzuftande mit einander zu vergleichen und die 
Differenz der Verbrennungswärmen zu beftimmen. Wir ertheilen 
dann der Ziffer, welche diefe Differenz ausdrückt, ein pofitives Vor- 
zeichen, wenn die Verbrennungswärme der Molekelgruppe, die wir 
unterfuchen, fich vermindert hat, weil dabei kinetifche Energie ent- 
ftanden fein mufs; das Vorzeichen wird negativ bei einer Zunahme 
der Verbrennungswärme, weil dies eine Zunahme an potentieller 
Energie bedeutet und eine entfprechende Menge an kinetifcher Energie 
dafür verfchwunden fein mufs. Alle Verbindungen aber, die über- 
haupt noch eine Verbrennungswärme befitzen, repräfentiren einen 
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Zuftand labilen Gleichgewichts gegenüber denjenigen Verbindungen, 
deren Verbrenrtungswärme gleich Null ift. 

Es liegt nicht in meiner Abficht, hier auf alle diejenigen Umftände 
im Einzelnen hinzuweifen, welche eine Confumption und Ausgleichung 
der im Protoplasma erzeugten freien Wärme bewirken; nur ein Punct 
mag noch kurz berührt werden. Nach dem zweiten Hauptfatz der 
mechanifchen Wärmetheorie vermag die im Protoplasma entwickelte 
Wärme nur dann Arbeit zu leiften, wenn Temperatur-Differenzen im 
Innern des Protoplasma vorhanden find. Wo es daher innerhalb des 
Protoplasma zur Verrichtung mechanifcher Arbeit kommt — und 
jede Contractilitäts-Bewegung ift wohl als hierher gehörig anzufehen, 
mufs die Vertheilung der Wärme im Innern eine ungleiche fein; als 
Urfachen folcher innerer Temperatur-Differenzen können locale Oxy- 
dationen, vielleicht auch Unterfchiede in der fpecififchen Wärme ge- 
wiffer Beftandtheile des Protoplasma angenommen werden. 

Wenn wir die Stoffwechfelproceffe im Protoplasma fpecieller in's 
Auge faffen, fo werden wir denfelben nunmehr eine beftimmte dyna- 
mifche Bedeutung zufprechen können und läfst fich das Ergebnifs 
unferer diesbezüglichen Betrachtungen kurz dahin zufammenfaffen, dafs 

1) jeder Zuwachs an organifcher Subftanz für das Protoplasma 
einen Zuwachs an Energie, und zwar zunächft an potentieller 
Energie bedeutet; 

2) dafs nicht nur durch die Affimilation, fondern auch durch die 
fernere progreffive Stoffmetamorphofe potentielle Energie an- 
gehäuft wird , woraus fich eine Confumption an kinetifcher 
Energie erfchliefsen läfst, die zur Leiftung der durch die pro- 
greffive Metamorphofe repräfcntirten Arbeit verwendet wird. 
Die Summe der dynamifchen Effecte der progreffiven Stoff- 
metamorphofe erhält fomit ein negatives Vorzeichen. 

3) In der regreffiven Stoffmetamorphofe wird potentielle Energie 
in kinetifche Energie umgewandelt; durch fie wird Wärme 
frei gemacht, durch fie werden alle jene Betriebskräfte ent- 
feffelt, die zur Leiftung der mannigfachen Arbeit im Proto- 
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plasma nothwendig find, und ohne welche der Lebensprocefs 
des Protoplasma nicht gedacht werden kann. 

Mit einem Schlage wird durch diefe Betrachtung klar, dafs die 
regreflive Metamorphofe für das Protoplasma und für den Organismus 
überhaupt eine ebenfo hohe Wichtigkeit befitzt, wie die progreffive 
Metamorphofe ; durch die letztere wird immerfort chemifche Spannung 
erzeugt, die fich in der regreffiven Metamorphofe unausgefetzt zum 
Impuls der Bewegungen wieder löft. 

Der Organismus mufs nicht blos Subftanz, fondern auch Kraft, 
d. h. Energie, affimiliren; denn in der Eizelle, im Spermatozoid ift 
ja ein geringerer Vorrath an Energie enthalten, als in einem er- 
wachsenen Thiere. Das Thier aber, wie auch das nicht grün gefärbte 
Protoplasma der Pflanze, erwirbt diefen Zuwachs an Energie in Form 
von affimilirter Materie, d. h. von leicht zerftörbaren und oxydirbaren 
Verbindungen ; die Pflanzenzelle zum grofsen Theil auch in der Form 
von zugeführten Wärme- und Lichtfeh wingungen. Die Unterhaltung 
der Bewegungen des Lebensmechanismus wird dann durch die Zer- 
ftörung der affimilirten Subftanzen und durch ihre Ueberführung in 
Verbindungen des ftabilen Gleichgewichtszuftandes befchafft. Zweierlei 
Gruppen von Wirkungen fehen wir fomit im Protoplasma thätig: die 
einen bauen auf und organifiren in faft bewufst zu nennender Ziel- 
ftrebigkeit, die anderen zerftören und entwickeln Kraft und Bewegung. 
Nicht blos in fpeeififchen Schwingungen der Eiweifsmolecüle befteht 
daher das Leben, wie einige Naturforfcher meinen, fondern in der 
Affimilationsmechanik des chemifch complicirt gebauten Protoplasma, 
die fremde Stoffe in die eigene Körperfubftanz umwandelt und die 
ihrerfeits wieder die nöthigen Betriebskräfte aus den angehäuften 
Vorräthen zu entnehmen weifs. Die organifchen Subftanzen im Proto- 
plasma find daher der Uhrfeder in einem Mechanismus vergleichbar, 
welche durch das Aufgezogenwerden ihre Configuration derartig 
ändert, dafs dadurch ein Zuwachs an potentieller Energie für das 
Syftem gewonnen wird, der im Ablaufen der Uhr in kinetifche Energie 
fich umfetzt. Die anorganifchen Beftandtheile der Zelle können eine 
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folche Bedeutung nicht haben, weil fie fich fämmtlich im Zuftande 
eines ftabilen Gleichgewichts befinden. 

Schon im vorigen Abfchnitte ift auf die grofse Bedeutung des 
Eingreifens des freien atmofphärifchen Sauerftoffs in den Chemismus 
der regreffiven Metamorphose hingewiefen; aber auch die dynamifche 
Seite diefer Beziehung befitzt ein hervorragendes Intereffe. Die Frage 
nach der Bedeutung des atmofphärifchen Sauerftoffs für die Stoff- 
wechfelproceffe im Protoplasma ift eine complicirte und fchwierige, 
die bisher ausgeführten Experimental-Unterfuchungen find noch nicht 
geeignet, das über diefen Vorgängen lagernde Dunkel befriedigend 
aufzuhellen, es bedarf erneuter Unterfuchungen nach verfchiedenen, 
zum Theil bis jetzt noch nicht eingeschlagenen Richtungen. 

Mit Sicherheit wiffen wir, dafs im Getrenntfein von KohlenftofT 
und SauerftofT innerhalb eines materiellen Syftemes ein gewaltiger 
Vorrath an potentieller Energie gegeben ift. Veranlaffen wir die 
Molecüle beider GrundftofTe, fich zu CO t zu vereinigen, fo finkt der 
Werth der im Anfangszultande des Syftems gegebenen potentiellen 
Energie auf Null ; ein entfp rechender, bedeutender Werth an kinetifcher 
Energie wird frei, den wir aus der Verbrennungswärme des Kohlen- 
ftofTs zu beftimmen vermögen. Ein gleichfinniger, wenn auch nume- 
rifch geringerer Effect wird erzielt, wenn anftatt des Kohlenftoffs eine 
kohlenftoffreiche Verbindung der Oxydation anheim fällt, wobei 
neben C0 2 auch II 2 Ü entfteht. Ferner verfteht es fich von felbft, 
dafs, wenn der SauerftofT urfprünglich aufserhalb des Syftems gegeben 
ift und einen Beftandtheil des Syftems oxydirt, das Syftem dadurch 
einen Zuwachs an Energie empfängt, deffen Betrag in der Oxydations- 
wärme jener Subftanz gemeffen werden kann. Endlich fcheint mir 
für die Pflanzenzelle durch die Unterfuchungen von PRINGSHEIM*) 
erwiefen, dafs gewiffe Subftanzen im vegetabilifchen Protoplasma 
durch freien atmofphärifchen SauerftofT eine directe Oxydation erfahren. 
Denn eine Reihe von Zerftörungsproceffen im Protoplasma, welche 

*) Ueber Lichtwirkung und Chlorophyllfunction in der Pflanze. Jahrb. f. wiffenfch. 
Bot. XII S 2S8 ff. 1881. 
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bei Gegenwart von Sauerftoff fich mit Sicherheit conftatiren laffen, unter- 
bleiben, fobald die Zelle fich in einem fauerftofffreien Medium befindet. 
Diefe Oxydationswirkung des Sauerftoffs bei niedriger Temperatur 
vollzieht fich aber ausfehl iefslich im lebensthätigen Protoplasma; im 
Protoplasma ift alfo ein Factor enthalten, deffen Mitwirkung für das 
Zuftandekommen der Oxydation eine Nothwendigkeit ift. Die Unter- 
fuchungen Pringsheim's haben ferner gelehrt, dafs die durch Licht- 
fchwingungen verurfachte moleculare Erschütterung des Protoplasma 
den Oxydationsprocefs in überrafchender Weife befchleunigt. 

Weiter wiffen wir mit Sicherheit, dafs lebendes Protoplasma 
unter normalen Verhältniffen Sauerftoff abforbirt und C0 2 ausfeheidet, 
und dafs diefe Ausfcheidung von CO a fortdauert, wenn man die Zelle 
in ein fauerftofTTreies Medium verfetzt hat. 

Unficher dagegen ift vor der Hand die theoretifche Deutung 
des vollftändigen Verhältniffes zwifchen lebendem Protoplasma und 
Sauerftoff. 

Wir werden gewifs nicht fehlgehen, wenn wir die vitale Oxy- 
dation zu den Fundame ntalerfcheinungen des Lebensproceffes rechnen; 
es wird aber auch die Annahme, dafs die Grunderfcheinungen des 
Lebens für alle oder doch für die meiften Organismen im Wefent- 
lichen die gleichen find, ftets grofse innere Wahrscheinlichkeit be- 
fitzen. Wenn wir daher die Vorgänge der vitalen Oxydation aus 
theoretifchem Gefichtspunkte betrachten wollen, fo werden wir nicht 
umhin können, wie es auch meiftens gefchehen ift, die Erfahrungen der 
thierifchen Phyfiologie mit denen der Pflanzenphyfiologie zu ver- 
gleichen. 

Die Athmung der Pflanze hat man früher allgemein dahin ge- 
deutet, dafs gewiffe Subftanzen durch den vom Protoplasma abforbirten 
freien Sauerftoff oxydirt werden, und CO a als Product directer Oxy- 
dation ausgefchieden wird. Analog deutete man auch die Athmung 
der Thiere, bei denen die Oxydation fich bekanntlich in den Geweben 
und nicht im Blute vollzieht. In neuerer Zeit ift dagegen für den 
thierifchen Athmungsprocefs eine ganz andere Erklärung gegeben 
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worden, befonders durch die wichtigen Arbeiten E. PflÜGER'S*). 
Die Unterfuchungen PflÜGER'S ftützen fich auf einen mehrfach wieder- 
holten Verfuch, wonach Fröfche in einer fauerftofflfreien Atmofphäre 
längere Zeit fortfahren, C0 2 auszufcheiden. PFLÜGER nimmt an, dafs 
die Ausfcheidung von CO a nicht als Folge der Oxydation zu be- 
trachten fei, fondern unabhängig von diefer verlaufe, ihr fogar vor- 
auseile. Er nimmt dabei an, dafs die Eiweifsmolecüle im lebenden 
Protoplasma in Folge gefteigerter Wärmefchwingungen diflociiren 
und dabei in Wafler, amidartige Subftanzen und C0 2 zerfallen ; nach- 
dem durch heftige intramoleculare Schwingungen aus dem Eiweifs- 
molecül die C0 2 -gruppe herausgetrieben worden, tritt Sauerftoff in 
die dadurch entftandene Brefche und wird von dem Molecülrefte 
aflimilirt. Die für die Diffociation nothwendige intramoleculare leben- 
dige Kraft foll dadurch hervorgebracht werden, dafs durch die Wärme- 
fchwingungen locker gebundene O-Atome gegen C-Atome der Eiweifs- 
molecüle gefchleudert werden, dafs hierdurch C0 2 entfteht, welches 
explofionsartig eine ungeheure Wärmemenge auf einem Punkte er- 
zeugt und dadurch die Diffociation hervorruft. Die vitale Oxydation 
wäre fomit alfo keine directe, fondern eine indirecte. 

Nachdem nun die Beobachtung gemacht worden, in Deutfchland 
zuerft durch Böhm, in Frankreich durch LECHART1ER und BELLAMY, 
dafs nicht blos der Hefepilz, fondern auch Theile von Blüthenpflanzen 
in einer fauerftofffreien Atmofphäre C0 2 ausfcheiden können, wobei 
nebenher immer Aethylalkohol in den Zellen fich bildet, find fogleich 
einige neue Athmungstheorien entftanden, welche mehr oder weniger 
an die PFLÜGERTche Athmungstheorie fich anlehnen. Es foll hier 
nur einer diefer Verfuche Erwähnung finden, die Athmungstheorie 

*) Vgl. namentlich die folgenden Arbeiten diefes hervorragenden Phyfiologen, die 
auch für den Pflanzenphyfiologen des Anregenden überaus viel enthalten: Ueber die phy- 
fiologifche Verbrennung in den lebendigen Organismen, Archiv f. Phyfiol. X, S. 251 ff. 
1875. — Ueber den Einflufs der Athemmechanik auf den Stoffwechfel, 1. c. XIV, S. 1 ff. 
1877. — Ueber den Einflufs der Temperatur auf die Refpiration der Kaltblüter, 1. c. 
S 73. — Ueber Wärme und Oxydation der lebendigen Materie, 1. c. XVIII, S. 247. 1878. 
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von Julius Wortmann*). Wortmann hatte beobachtet, dafs eine 
Keimpflanze im Torricellifchen Vacuum in der Zeiteinheit ebenfo viel 
CO a ausfcheidet als in einer fauerftoffhaltigen Atmofphäre. Nach 
Wortmanns**) Vorftellung zerfallen die » Protoplasma «-Molecüle in 
der Zelle, wobei auch Kohlenhydrate entftehen; durch einen Theil 
diefer vorhandenen Kohlenhydrate werden fie wieder »reftaurirtc, 
während andere, Zuckermolecüle, bei ihrem Entftehen weiter in Al- 
kohol und C0 2 zerfallen. Vollzieht fich diefer Procefs in atmofphä- 
rifcher Luft, fo wird der Alkohol durch SauerftofT unter Wafleraus- 
tritt zu »Ifomeren der Efligfäurec oxydirt, deren Atome fich wieder 
zu einem Zuckermolecül umlagern. Der Finaleffect der Sauerftoff- 
wirkung wäre fomit eine Reduction. 

Diefe, zunächft rein chemifche Hypothefe bedarf natürlich aus- 
gedehnter experimenteller Prüfung nach verfchiedenen Richtungen. 
Wenn die fogenannte innere oder intramoleculare Athmung der 
Pflanzen ftets mit der alkoholifchen Gärung identifch ift, alfo Aethyl- 
alkohol als Nebenproduct erzeugt, fo kann fie nicht vorkommen in 
Pflanzentheilen, welche keinen Traubenzucker enthalten, beziehungs- 
weise zu bilden vermögen. Dies ift ein Bedenken, welches fich gegen 
die allgemeine Anwendbarkeit der Theorie erhebt. Andere Bedenken 
find kürzlich durch DETTMER***) vorgeführt worden. Endlich wird 
darin einer doch auch unzweifelhaft in den Pflanzenzellen ftattfinden- 
den directen Oxydation keine Rechnung getragen. 

Es ift nicht meine Abficht, an diefer Stelle eine Kritik der 
WoRTMANN'fchen Athmungstheorie zu liefern. Ich felbft gehöre aller- 
dings bis jetzt noch zu denjenigen Phyfiologcn, welche fich die nor- 
male Athmung des vegetabilifchen Protoplasma als einen directen 
Oxydationsprocefs vorftellen. Ich bin auf diefen wichtigen Theil des 
vegetabilifchen Stoffwechfels nur eingegangen, weil ich verfuchen 

*) Ueber die Beziehungen der intramolecularen zur normalen Athmung der Pflanzen. 
Arb. d. bot. Infi, in Würzburg, II, S. 500 ff. 1880. 
•*) 1. c S. 518. 

***) Das Wefen der Stoffwechfelprocefle im vegetabilifchen Organismus. Jahrb. 
wiflenfeh. Bot. XII. S. 277. 
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möchte, zu zeigen, dafs der Zufammenhang zwifchen der normalen 
und der fogenannten inneren oder intramolecularen Athmung gar 
kein direct chemifcher zu fein braucht, fondern auch als ein rein 
dynamifcher vorgeftellt werden kann. 

Um diefe Vorftellung zu begründen, ift es nöthig, an eine inter- 
effante Arbeit von Pflüger*) anzuknüpfen, in welcher diefer Forfcher 
ein biologifches Grundgefetz von allgemeinerer Geltung entwickelt 
hat; er nennt es das Gefetz der teleologifchen Mechanik. 

Ich will verfuchen, den Grundgedanken PflüGKR's wieder zu 
geben, theilweife mit feinen eigenen Worten. 

»Wenn wir fehen, dafs ein Thier, ähnlich wie der Menfch, feine 
Handlungen den jeweiligen Zuftänden der es umgebenden Körperwelt 
fortwährend fo anpafst, wie es für feine Wohlfahrt am vortheilhafteften 
ift, dann fchliefsen wir, dafs jene Handlungen durch Ueberlegungen 
beftimmt feien, alfo der Ausflufs eines mit Bewufstfein begabten pfy- 
chifchen Vermögens. Wir bemerken nun ferner, dafs auch diejenigen 
Organe der Thiere, auf deren Arbeit die bewufste Seele keinen Ein- 
flufs ausübt, in analoger Weife wie das Gefammtthier den wechfeln- 
den Verhältniflen gegenüber ihre Arbeit zweckmäfsig regulirent. Es 
befteht alfo eine Analogie zwifchen der zweckmäfsigen Arbeit der 
Organe und der bewufsten, denkenden Thätigkeit der Seele — eine 
bereits von Ariftoteles geäufserte Wahrnehmung. Diefe, durch zahl- 
reiche Beifpiele illuftrirtc Vorftellung führt PFLÜGER zur Aufftellung 
des Satzes, dafs die Urfache jeden Bedürfniffes eines lebendigen 
Wefens zugleich die Urfaclie der Befriedigimg dejfelben iß. Wo 
alfo ein Mangel auftritt, da veranlafst derfelbe zugleich die Befriedi- 
gung, der Verbrauch an organifcher Subftanz wird die Urfache zur 
Aufnahme von Nährftoffen, und »die lebendige Zelle regulirt den 
Zuftrom des Sauerftoffs zu fich felbft«. 

Wenn wir nun die Keimpflanze einer Bohne oder Erbfe in einen 
fauerftofffreien Raum verletzen, fo befindet fich diefelbe offenbar 
pathologifchen Lebensbedingungen ausgefetzt. 

*) Die teleologifche Mechanik der lebendigen Natur. Archiv f. Phyfiol. XV. S. 57 ff. 1877. 
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Das Protoplasma einer folchen Pflanze bedarf zur Erfüllung feiner 
Functionen eines gewiflen Aufwandes an kinetifcher Energie, die in 
feinem Innern erzeugt werden mufs, was unter normalen Verhältniffen 
durch Oxydation mittelft atmofphärifchen Sauerftoffs gefchieht. Wird 
die Pflanze durch Entziehung des Sauerftoffs diefer Kraftquelle be- 
raubt, fo wird durch das Bedürfnifs nach Kraft eine neue Molecular- 
bewegung ausgelöft, welche zur Abfpaltung von C0 2 führt. In vielen 
Fällen ift dies ohne Zweifel alkoholifche Gährung, da man den Aethyl- 
alkohol direct in den Zellen nachgewiefen hat ; in anderen Fällen 
bliebe zu unterfuchen, ob nicht C0 2 auch durch Diffociation von 
Eiweifsmolecülen zu entftehen vermag. Da die Verbrennungswärme 
von C0 2 gleich Null ift, fo darf angenommen werden, dafs die übrigen, 
neben C0 2 entftehenden Spaltungsproducte zufammen eine geringere 
Verbrennungswärme befitzen, als die gegebene Subftanzmenge vor 
der Spaltung oder Diffociation; die Differenz hat fich in kinetifche 
Energie umgewandelt, welche dem Protoplasma zu Gute gekommen ift, 

So würde in diefem Falle das Bedürfnis nach kinetifcher Energie 
die Urfache des Erwerbs von kinetifcher Energie geworden fein, und 
es würde fich das Auftreten alkoholifcher Gärung in lebenden 
Pflanzenzellen, denen der freie atmofphärifche Sauerftoff entzogen 
war, rein dynamifch aus Pflüger \s Gefetz der teleologifchen Mechanik 
erklären laden. WoRTMAN'N's Beobachtung, dafs Pflanzen bei »intra- 
molecularer Athmung« eben fo viel CO Ä ausfcheiden als bei normaler, 
fleht mit der hier verfuchten Erklärung in keinerlei Widerfpruch. 

Dies eine Beifpiel mag genügen, um zu zeigen, dafs die rein 
dynamifche Betrachtung der StofTwechfelproccfle zum Minderten nicht 
ungeeignet ift, befondere und intereffante Gefichtspuncte für die 
theoretifche Unterfuchung diefer Proceffe zu liefern. 
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V- Die Stoffwechselproducte von Aethalium 

septicum. 



Wenn ich von dem Gefichtspunkte der in diefer Abhandlung 
entwickelten Principien aus die Hauptergebniffe der Analyfe des Proto- 
plasma von Aethalium septicum vergleichend überblicke, fo möchte 
ich zunächft noch einmal auf die befondere Wichtigkeit jenes Funda- 
mentalverfuches hin weifen, durch welchen es gelang, mittelft der 
Pre{fe die Subftanz des Protoplasma in zwei Hauptbeftandtheile von 
verfchiedenem Aggregatzuftande zu zerlegen, in einen feften, aber ge- 
quollenen und plaftifchen, und in eine ächte Flüffigkeit, eine wäfferige 
Löfung. Im lebenden Plasmodium müflen beide Beftandtheile fich 
durch einander mengen, ich habe von der Verbindung beider Sub- 
ftanzen mit einander die Vorftellung entwickelt, dafs man fich das 
Verhältnifs denken könne, wie einen mit einer Flüffigkeit getränkten 
Badefchwamm. Dies Gleichnifs ift infofern nicht vollftändig zutreffend, 
als die Plasmodien von Aethalium mit einer homogenen Hautfchicht 
aus Gerüftfubftanz umkleidet find; ob man annehmen will, die Sub- 
ftanz der Hautfchicht fei von der inneren Gerüftfubftanz verfchieden 
oder nicht, fcheint mir von untergeordneter Bedeutung zu fein, einen 
zwingenden Grund für die Annahme folcher Verfchiedenheit vermag 
ich aber nicht zu finden. Ferner ift es mir aus phyfiologifchen (me- 
chanifchen) Gründen, die bereits theilweife angedeutet worden find, 
nicht unwahrfcheinlich, dafs die von Enchylema erfüllten Hohlräume 
in der Gerüftfubftanz hier und da durch zarte Diaphragmen der 
überaus plaftifchen contractilen Materie feptirt werden. Dafs man am 
lebenden Plasmodium von Aethalium den hier aus dem Experiment 
gefolgerten Bau durch das Microfkop nicht direct wahrzunehmen 
vermag, erklärt fich befonders aus der grofsen Uebereinftimmung im 
Lichtbrechungsvermögen von Gerüftfubftanz und Enchylema. Dennoch 
fcheint mir auch die microfkopifche Unterfuchung die Vorftellung 
diefer angenommenen Structur zu unterftützen. Verfolgt man nämlich 
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die Entwicklung der Rinde eines reifenden Fruchtkörpers von Aethalium 
mit dem Microfkop, fo erkennt man mit dem allmälichen Schwinden 
des Enchylema ein immer deutlicheres Hervortreten der feften Sub- 
ftanz in Form eines nach drei Dimenfionen entwickelten Netzwerks 
oder vielmehr einer fchwammartig durchlöcherten Textur. Man er- 
kennt gröbere Löcher bereits mit blofsem Auge oder mit der Lupe, 
fie entfprechen den von DE Bary als befondere Fruchtkörper an- 
gesprochenen morphologifchen Componenten des Gefammt-Fruchtkörpers 
von Aethalium, das Microfkop zeigt dann ein immer feineres Netz- 
werk auf, welches mit jenem gröberen durch Uebergänge verbunden 
ift. Auch in dem Capillitium, wobei man z. B. an Stentonitis und 
Arcyria denken mag, find vielleicht umgewandelte Rede der Gerüft- 
fubftanz zu erblicken. Wenn auch durch den 40 bis 50 Atmofphären 
betragenden Druck der Preffe ein fehr gewaltfamer Eingriff in die 
Structur des Protoplasma gefchehen ift, fo ift doch feine Zufammen- 
fetzung aus einem feften und einem flüffigen Beftandtheile dadurch 
definitiv erwiefen. In chemifcher Hinficht kann diefer Eingriff gar- 
nicht in Betracht kommen, nach diefer Richtung ift er ficher gelinder, 
als die Behandlung mit irgend einem Reagens, felbft mit deftillirtem 
Waffer. Dagegen wird die eigentliche Organifation des Protoplasma 
durch einen folchen Druck allerdings vollftändig zerftört. Ich denke 
mir das Verhältnifs ähnlich, als wenn man eine Nacktfehnecke, etwa 
einen Arion } unter die Preffe legen wollte; die Organifation des Thiefes 
würde durch die Quetfchung völlig vernichtet werden, allein man hätte 
doch den Beweis geliefert, dafs der Körper deffelben aus feften Beftand- 
theilen und aus Flüffigkeit zufammengefetzt ift. Keineswegs aber würde 
es möglich fein, aus Gallerte oder einer zähen Flüffigkeit — und als 
eine folche hat man das Protoplasma ja meiftens bezeichnet — z. B. 
aus einer Gummilöfung, aus Zuckerfyrup u. f. w. die feften Beftand- 
theile von den flüffigen durch die Preffe zu trennen, weil beide ein 
homogenes Medium von einheitlichem Aggregatzuftand bilden. 

Was nun die chemifche Zufammenfctzung des Protoplasma der 
jungen Fruchtkörper anbetrifft, fo möchte ich zunächft hervorheben, 
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dafs verfchiedene Erwägungen es mir wahrfcheinlich machen, dafs 
dies Protoplasma im Wefentlichen wirklich nur aus afßmilirten Sub- 
ftanzen befteht, d. h. aus Producten der progreffiven und regreffiven 
Stoffmetamorphofe, und dafs wenigftens von den als Rohmaterial aus 
der Lohe aufgenommenen NährftofTen darin nur ganz geringfügige 
Spuren noch enthalten find. Diefe Annahme wird durch den Umftand 
nahe gelegt, dafs die Plasmodien erft nach einer längeren Periode er- 
nährungsphyfiologifcher, d. h. affimilirender Thätigkeit von den Lohe- 
ftücken, die fie umfponnen hatten, fich löfen, das Innere des Lohe- 
haufens verladen, an feiner Oberfläche fich fammeln und hier zu den 
Protoplasmamaflen der Fruchtkörper verfchmelzen. Die Aufnahme 
von Nährftoften dauerte entfehieden nur fo lange, als die noch im 
rein vegetativen Stadium befindlichen Plasmodiumäfte mit der Ober- 
fläche der imbibirten Loheftückchen fich in unmittelbarer Berührung 
befanden. Mit der Ablöfung der Plasmodien von ihrem Subftrat hatte 
die Aufnahme von NährftofTen ihr Ende erreicht, zugleich waren die- 
felben aber muthmafslich bereits in Affimilationsproducte übergeführt 
worden, fofern nicht einzelne der Nährftoffe direct als Baumaterial 
des Protoplasmaleibes verwerthet werden konnten. Wir gelangen 
zu diefem Schluffe durch die Heranziehung des allgemeinen Princips 
der vegetabilifchen Ernährung, dafs die Aufnahme neuer Nährftoffe 
bedingt werde durch den Verbrauch derfelben im Organismus. Die 
Aufnahme der Nährftoffe erfolgt alfo wefentlich nur, um entstandene 
Lücken zu fchliefsen, und wenn in den Plasmodien von Aethalium die 
letzten diefer Lücken ausgefüllt find, hat auch die Aufnahme diefer 
Nährftoffe ein Ende gefunden. Diefer Thatbeftand dürfte aber mit 
dem Beginn der Fruchtkörperbildung eingetreten, bei Vollendung der- 
felben aber nur wirkliche Stoffwechfelproducte im Protoplasma ent- 
halten fein. 

Für die Richtigkeit diefer Annahme fpricht auch eine Beob- 
achtung. Bei Anwendung gröfster Sorgfalt und ganz reinem Proto- 
plasma konnte nämlich in den jungen Fruchtkörpern keine Spur von 
Schwefelfäure, d. h. eines fchwefelfauren Salzes, aufgefunden werden, 
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obgleich die bekannte Reaction auf Schwefelfäure ungemein empfind- 
lich ift. Diefe Thatfache ift darum von Bedeutung, weil fich im 
wäßrigen Extract der Lohe, wie fie auf den Höfen der Gerbereien 
zu finden ift, leicht ein reicher Gehalt an Sulfaten nachweifen läfst, 
wie denn auch das Göttinger Waffer allgemein fehr viel Gyps ent- 
hält. Wenn nun im Ernährungsprocefs der Plasmodien die leicht 
diffundirbaren Sulfate in das Innere derfelben eindrangen, mufsten fie 
fofort eine Reduction zu jenen fchwefelhaltigen Atomgruppen erfahren, 
welche fich an dem Aufbau der Eiweifsmolecüle betheiligen. Damit 
ift wenigftens für die eine der als Nährftoffe dienenden Verbindungen 
der Beweis geliefert, dafs fie in den Fruchtkörpern nicht mehr im 
unaffimilirten Zuftande angetroffen wird. Ferner ift in der Lohe 
eine in Waffer lösliche Verbindung vorhanden, welche Fehling' fche 
Löfung reducirt, und die wir wohl als Traubenzucker anfehen dürfen ; 
im Protoplasma der Fruchtkörper von Aethalium find dagegen nie- 
mals auch nur Spuren einer Kupferoxyd reducirenden Subftanz nach- 
zuweisen. Warum follten wir nun die Hypothefe machen, dafs die 
meiften der übrigen Nährftoffe fich anders verhalten, als die Schwefel- 
fäure und der Traubenzucker? Dafs einzelne Ausnahmen vorkommen 
können, ward bereits oben zugeftanden, und liegt diefe Annahme 
nahe für einzelne leicht diffundirbare Kohlenftoffverbindungen (z. B. 
Effigfäure), welche direct und unzerfetzt die Körperfubftanz der Plas- 
modien ergänzen können. Dafs Colloidfubftanzen oder gar emulfions- 
artig in wäffriger Flüffigkeit vertheilte Körper überhaupt von den 
Plasmodien aufgenommen werden follten, erfcheint mir aus dem Grunde 
wenig wahrfcheinlich, weil nach Pfeffer die Hautfchicht des Proto- 
plasma fich weniger permeabel erweift als die Cellulofemembran der 
Pflanzenzellen. 

Diefe Betrachtungen mufsten angeftellt werden im Hinblick aul 
künftig vorzunehmende Unterfuchungen über Stoffbildung und Er- 
nährung der Plasmodien und Verfuche, die letztere künftlich zu unter- 
halten. Das natürlich gegebene Ernährungsfubftrat von Aethalium 
septicum ift ja die Lohe; vergegenwärtigen wir uns einmal, was für 
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Beftandtheile wir als chemifche Componenten der Lohe, die für die 
Ernährung der Plasmodien in Betracht kommen, werden erwarten 
dürfen. 

Die in den Gerbereien benutzte Lohe befteht bekanntlich aus 
der zerkleinerten Rinde junger Eichbäume. Als diefe Rinde von den 
Stämmen abgefchält wurde, enthielt diefelbe zahlreiche, von Proto- 
plasma erfüllte Gewebezellen, deren Inhalt durch die fpätere Behand- 
lung zum Eintrocknen gebracht wurde. Aufser den wegen ihrer Un- 
löslichkeit wenig in Betracht kommenden Zellwänden befteht alfo ein 
beträchtlicher Theil der Lohe aus getrocknetem Protoplasma und 
aus den im Zellfaft gelöft gewefenen Subftanzen. In den Gerbereien 
wird die Lohe mit Waffer aufgeweicht und dann längere Zeit in Be- 
rührung mit thierifchen Häuten in verfchloflenen Behältern fich felbft 
überladen. Ein geringer Theil der löslichen Subftanzen der Häute 
mag hierbei in die Lohe eindringen, viel wird es nicht fein, und 
Fäulnifsproducte werden fich nicht bilden, weil die gerbftoffhaltige 
Lohe entfchieden antifeptifch wirkt. Die in den Zellen der Lohe 
vorhandenen Gerbftoffe werden bei diefem Verfahren der Leder- 
fabrikation faft gänzlich verbraucht. Die nun technifch nicht weiter 
nutzbare Lohe wird dann in grofsen Haufen zufammengefchüttet, fie 
befitzt anfangs noch die bräunlich-gelbe Farbe der frifchen Lohe, 
nach längerem Liegen an der Luft nimmt fie eine dunkelbraune 
Färbung an ; mit dem Eintreten diefer Verfärbung läfst fich das Auf- 
treten zahlreicher Spaltpilze an der Oberfläche der Loheftückchen 
nachweifen. 

Wenn wir nun, woran wohl kaum zu zweifeln fein dürfte, an- 
nehmen, dafs das Protoplasma der verfchiedenften Pflanzen zum 
grofsen Theil aus identifchen, fonft aber wenigftens aus.phyfiologifch 
gleichwerthigen Verbindungen zufammengefetzt ift, fo werden wir als 
Beftandtheile der Lohe — abgefehen von den Zellwänden — im All 
gemeinen die gleichen oder doch ähnliche Verbindungen zu erwarten 
haben, wie fie uns im Protoplasma von Aethalium entgegengetreten 
find. In der That wird diefe Vermuthung durch eine, wenn auch 
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nur wenig eingehende chemifche Unterfuchung der Lohe beftätigt. 
Die von mir vorgenommene und im Folgenden kurz referirte Prüfung 
hatte nicht den Zweck, die fämmtlichen Beftandtheile der Lohe 
kennen zu lernen, fondern ich wollte nur ermitteln, ob in dem wäffrigen 
Auszug der Lohe alle diejenigen Subftanzen in hinreichender Menge 
enthalten find, deren die Plasmodien von Aethalium zu ihrer Ernäh- 
nährung bedürfen, der Kohlenftoff natürlich als organifche Verbindung; 
beiläufig ward dann auch der Aetherextract mit unterfucht. Es ftcllte 
fich bald heraus, dafs der wäffrige Auszug der Lohe auf jeden Fall 
zur Ernährung von Aethalium hinreicht, und dafs man in den Plas- 
modien nicht etwa ein die Wandfubftanzen der Zellen in Löfung 
bringendes Ferment anzunehmen braucht. 

1. Excurs Uber einige chemische Bestandteile der Lohe. 

Es wurde zunächft Lohe unterfucht, wie fie eben aus den Gruben 
kommt, die ihren Gerbftoff abgegeben hatte, aber noch alle die für 
Aethalium in Betracht kommenden Nährftoffe enthielt. Zuvörderft 
fuchte ich die Frage zu entfeheiden, ob die fämmtlichen Grundftoffe 
der Afche von Aethalium in löslicher Verbindungsform in der Lohe 
enthalten find, alfo im wäffrigen Auszuge derfelben fich finden. 

Es ward zu dem Ende eine Quantität Lohe mit WaiTer aus- 
gekocht und das wäffrige Extract bis zur Trockne eingedampft, der 
fchwarzbraune Rückftand wurde gepulvert und in einer Platinfchale 
bis zur Annahme hellgrauer Färbung geglüht, dann in zwei Portionen 
getheilt. Portion I wurde in verdünnter Salzfäure gelöft, wobei fich 
unter Aufbraufen durch CO a ein ftarker Geruch nach Schwefelwafferftoff 
entwickelte (die der glühenden Afche beigemengte Kohle hatte jedenfalls 
reducirend gewirkt) und von der noch vorhandenen Kohle abfiltrirt; 
auf Zufatz r on NH 3 im Ueberfchufs entftand ein fchwarzer Nicder- 
fchlag von Schwefeleifen ; daffelbe ward durch ein paar Tropfen 
(NH 4 ) 2 S gänzlich ausgefällt, dann vom Niederfchlage abfiltrirt. Der 
Niederfchlag ward in verdünnter Salzfäure gelöft und mit einigen 
Tropfen Salpeterläure verfetzt, worauf Rhodankalium deutlich Eifcn 

Ontenuehangen. IT. jq 
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anzeigte. Das Filtrat vom Schwefeleifen ward zur Vertreibung des 
Ueberfchufles von (NH 4 ) 2 S gekocht, dann mit Effigfäure angefahrt 
und mit Ammoniumoxalat gefällt : der entfliehende fehr ftarke Nieder- 
fchlag gab die Anwefenheit einer grofsen Menge von Calcium zu er- 
kennen. Von dem Filtrat vom Calciumoxalatniederfchlage ward ein 
Theil mit Ammoniumhydroxyd im Ueberfchufs und dann mit Chlor- 
ammonium verfetzt: durch den entfliehenden Niederfchlag ward Mag- 
nefium angezeigt. Der andere Theil des Filtrats ward zur Prüfung 
von Alkalien mit NH 3 neutralifirt, mit Ammoniumcarbonat verfetzt, 
worauf ein Niederfchlag von Magnefiumcarbonat entftand, dann in 
einer Platinfchaale zur Trockne gebracht und leicht geglüht. Der 
Rückftand wurde mit H a O ausgezogen, abfiltrirt, das Filtrat eingeengt, 
mit Platinchlorid verfetzt, der dicke Niederfchlag von Kaliumplatin- 
chlorid mit Alkohol ausgewaschen, endlich im alkoholifchen Filtrate 
Natrium nachgewiefen. Von Portion II der Afche ward ebenfalls 
ein Theil in Salzfäure gclöft, dann mit Chlorbaryum verfetzt und 
durch den entftehenden Niederfchlag ScJnvefelfäure nachgewiefen, die 
fich ebenfo bereits im wälfrigen Auszuge der Lohe direct nachweifen 
läfst. Ein anderer Theil diefer Afche ward in Salpeterfäure gelöft, 
die Hälfte davon mit Silbernitrat verfetzt: Niederfchlag von Chlor- 
filber; die andere Hälfte der falpeterfauren Löfung gab auf Zufatz 
von molybdänfaurem Ammonium den bekannten gelben Niederfchlag, 
welcher das Vorhandenfein von Phosphorfäure anzeigt. 

Es waren fomit alle Grundftoffe mit Ausnahme des Kohlenftoffs 
(in geeigneter Form) und des Stickftoffs in dem wäßrigen Auszuge 
der Lohe aufgefunden worden. Um diefe beiden wichtigften Grund- 
ftoffe in organifchen Verbindungen nachzuweifen, wurde eine neue 
Portion Lohe mit Waffer ausgezogen und auf dem Wafferbade aul 
ein kleines Volumen eingedunftet, endlich mit Bleieffig gefällt. Der 
voiuminöfe Niederfchlag wurde ausgewafchen, in Waffer aufgefchlemmt, 
durch Schwefelwafferftoff zerfetzt, die Löfung vom Schwefelblei ab- 
filtrirt, auf dem Waflerbade eingeengt, und über Schwefelfäure bei 
Lufttemperatur zur Trockne gebracht. Es refultirte eine braune, 
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amorphe, glasartig durchfcheinende , fpröde Subftanz, welche, mit 
Natronkalk in einem einfeitig gefchloffenen Röhrchen erhitzt, Ammo- 
niak entwickelte, alfo ficher Stickßoff enthielt, und jedenfalls zum 
Theil aus einer peptonartigen Verbindung beftand. Diefe Verbindung 
dürfte für Aethalium nicht blos eine Quelle für den Stickftoff, fondern 
auch für Kohlenftoff fein. 

Das Filtrat vom Bleieffigniederfchlag ward ebenfalls durch Ein- 
leiten von Schwefelwafferftoff entbleit ; es reducirte FEHLING fche 
Löfung ein wenig und lieferte beim Eindunften eine bräunliche Maffe, 
in welcher zahlreiche farblofe Kryftallnadeln zur Ausbildung gelangten; 
eine bezügliche Prüfung gab einen reichlichen Gehalt an Calcium zu 
erkennen. Da fich diefe Nadeln, fowie ein Theil der übrigen Subftanz 
in fiedendem 96 procentigem Alkohol löften, fo vermuthete ich darin 
Calciumacetat. 

Um diefe Vermuthung zu enticheiden, ward eine neue Portion 
von wäffrigem Lohcextract mit ein wenig Phosphorfäure vcrfetzt der 
Deftillation unterworfen; das Deftillat reagirte deutlich fauer, eine 
Probe davon, mit Silbernitrat gekocht, gab durch eine fchwache Re- 
duetion eine fehr geringe Menge von Ameifenfäure zu erkennen. Der 
Reft des Deftillats ward dann zur Zerftörung diefer Säure bei Zimmer- 
temperatur mit Chamäleon behandelt, der Ueberfchufs des Chamäleons 
durch Indigo zerftört, von Neuem abdeftillirt, das wiederum fauere 
Deftillat mit Natriumcarbonat gefättigt und auf dem Wafferbade zur 
Trockne eingedampft. Der Rückftand ward mit concentrirter Schwefel- 
fäure und Alkohol erhitzt und entwickelte dabei einen intenfiven 
Geruch nach Effigäther; jedenfalls ift in dem organifchen Kalkfalz 
des wäffrigen Loheextractes Effigfäure in beträchtlicher Menge, 
Ameifenfäure nur in Spuren enthalten. 

Um auch auf das Vorhandenfein von Milchfäure zu prüfen, ward 
eine gröfsere Portion Lohe eine Zeitlang mit Waffer gekocht, ab- 
geprefst, die Flüffigkeit filtrirt, auf dem Wafferbade eingeengt, mit 
Bleieffig gefällt, das Filtrat vom Bleieffigniederfchlag durch Einleiten 
von SchwefelwalTerftoff entbleit, weiter concentrirt, mit etwas Salz- 
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fäure verfetzt und nunmehr mit Aether ausgefchüttelt. Von der er- 
haltenen Mark fauren ätherifchen Flüffigkeit ward der Aether abdeftil- 
lirt, der Rückftand folange auf dem Waflerbade digerirt, bis alle 
flüchtigen Säuren vertrieben waren, dann mit Waffer aufgenommen, 
filtrirt, die faure wäffrige Löfung i£ Stunde lang mit reinem Zinkoxyd 
gekocht, wieder abfiltrirt, das Filtrat eingeengt und in einem Uhrfchäl- 
chen der Verdunftung überlaflen. Es bildeten fich zahlreiche, aus 
ftrahlenförmig gruppirten Nadeln gebildete Sphärokryflalle eines or- 
ganifchen Zinkfalzes, welches als Zinklactat gedeutet werden kann; 
für eine weitere Unterfuchung und fichere Entfcheidung der Frage 
würde man aber fehr grofse Quantitäten von Lohe verarbeiten müffen. 
Aufser diefen Sphärokryftallen kryftallifirten aus der gleichen Flüffig- 
keit noch rechteckige Tafeln, die jedenfalls einem anderen organifchen 
Zinkfalze zugehören. 

Die in der Gerberei bereits ausgenutzte Lohe ward auch auf 
ihren Aetherextract unterfucht. Diefelbe wurde getrocknet und auf 
die gewöhnliche Weife im ToLLENS'fchen Apparate extrahirt, fie 
lieferte ein durch Chlorophyllrefte gelblich grün gefärbtes Extract, 
in welchem fich beim Erkalten kryftallinifche Blättchen eines Chole- 
fterins ausfchieden, welche mit Chloroform und S0 4 H 2 die gleiche 
Farbenreaction wie Paracholefterin gaben. Bei Zimmertemperatur 
erftarrte die ganze Maffe zu einem feften Kuchen, der wesentlich aus 
Fetten beftand, und beim Verbrennen auf Platinblech keine Afche 
hinterliefs. 

Mit diefer Lohe ward andere in Bezug auf ihren Aetherextract 
verglichen, die im Winter aus einer Kifte entnommen ward, in welcher 
den ganzen Sommer hindurch Plasmodien von Aethalium cultivirt 
worden waren ; die letzten Refte diefer Plasmodien waren in Sclerotien 
übergegangen, die leicht aus der benutzten Loheportion entfernt wer- 
den konnten. Diefe, dunkelbraun gefärbte und durch Aethalium an 
affimilirbaren Subftanzen wohl ziemlich erfchöpfte Lohe lieferte dem 
Augenfchein nach ebenfoviel Aetherextract, wie diejenige, in welcher 
Aethalium noch nicht vegetirt hatte, und der Aetherextract fchien 
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auch die gleiche Zufammen fetzung zu haben, nur war die Färbung 
fchmutziger und weniger grün. Endlich ward auch der Aetherextract 
aus ganz frifcher, ihres Gerbftoffs noch nicht beraubter Lohe ent- 
nommen, feine Quantität und Zufammenfetzung unterfchied fich eben- 
falls nicht merklich von den beiden übrigen Sorten, nur war derfelbe 
tief grün gefärbt und zeigte deutlich eine blutrothe Fluorescenz. 

Aus diefen Thatfachen fcheint hervorzugehen, dafs der Aether- 
extract der Lohe im Wefentlichen die gleiche Zufammenfetzung hat, 
wie derjenige von Aethalium septicum, zugleich aber auch, dafs der- 
felbe von den Plasmodien diefes Schleimpilzes nicht affimilirt wird ; denn 
feine Quantität hatte fich in der alten Lohe nicht merklich vermindert 
und doch gelingt es fchlecht, Aethalium darin noch weiter zu culti- 
viren. Es liefert daher diefe Unterfuchung des Aetherextractes einen 
inftructiven Beleg für die Thatfache, dafs der protoplasmatifche Zellen- 
inhalt der Lohe die gleichen Beftandtheile enthält und enthalten kann, 
wie das Protoplasma von Aethalium, dafs fich aber keinerlei Anlafs 
zeigt für die Annahme, die in Aethalium nachgewiefenen Subftanzen 
feien nichts als Refidua von Verbindungen, die von den Plasmodien 
aus der Lohe aufgenommen wurden. Die Ergebniffe der Unterfuchung 
des Aetherextractes fprechen für weiter nichts, als für eine grofse 
Uebereinftimmung in der chemifchen Zufammenfetzung des Protoplasma 
überhaupt, alfo auch desjenigen von Aethalium und von Quercus. 
Die als Nährftoffe für Aethalium in Betracht kommenden Beftandtheile 
der Lohe find höchft wahrfcheinlich nur die in Waffer löslichen, die- 
selben müffen wenigftens vollkommen hinreichen zur Ernährung diefes 
Schleimpilzes. 



Unter Lecithin verficht man complicirt gebaute Subftanzen, 
welche gewöhnlich aufgefafst werden als Verbindung eines bafifchen 
Körpers, des Cholin (Ncurin) mit einer Glyccrinphosphorfäure, in 



2. Organische Phosphorverbindungen. 

ä) Lecithin. 
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welcher ein oder zwei Wafterftoffatome durch den Reft einer höheren 
Fettfäure, der Stearin-, Palmitin- oder Oelfäure vertreten find; auch 
können Oel- und Palmitin fäure zufammen in das Lecithin-Molecül 
eintreten. Aus diefer Definition geht hervor, dafs es verfchiedene 
Lecithine giebt und geben kann, dafs dies Wort den Begriff einer 
kleinen chemifchen Gruppe repräfentirt, in welcher z. B. das Stearin- 
lecithin folgende Structurformel befitzen würde*). 



Die Lecithine befitzen wahrfcheinlich eine fehr allgemeine Ver- 
breitung in den Organismen, in den Pflanzenzellen als Beftandtheile 
des Protoplasma, im Thierkörper hauptfächlich auf das Nervenfyftem 
beschränkt, in der Muskulatur wenigftens nicht ficher nachgewiefen, wohl 
aber im Protoplasma der Blutkörperchen, von Eizellen, Spermatozoiden. 
Ob die eine oder andere Art von Lecithin vorliegt, ift phyfiologifch 
gewifs von untergeordneter Bedeutung, und dürfte für das in Pflanzen- 
zellen nachweisbare Lecithin wegen der ftets geringen Quantität des- 
felben fich nur fchwierig feftftellen laffen. 

Wahrfcheinlich ift das Lecithin im Protoplasma von Aethalium 
vorwiegend im unlöslichen Zuftande an die Gerüftfubftanz gebunden. 

Es ift leicht löslich in Fetten ; es ift aber auch quellbar mit Waffer. 

Die Lecithine find leicht zerfetzlich, fie zerfallen in Cholin und 
Glycerinphosphorfäure und vermögen bei künftlichen Zerfetzungen 
auch Fettfäuren, z. B. Oelfäure, abzufpalten. Danach ift es wohl mög- 
lich, dafs im lebenden Organismus die Oelfäure durch Zerfetzung des 
Lecithins entfteht. Wie aber das Lecithin-Molecül felbft in der pro- 
greffiven Stoffmetamorphofe fich entwickelt, darüber ift nichts bekannt; 
dafs Lecithine aus Fetten entftehen follten, hält HOPPE-SEYLER für 
*) Gorup-Besanez, Lehrbuch der phyfiologifchen Chemie, 4. Aufl. S. 181. 
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unwahrscheinlich, weil fehr häufig Lecithine in Organen auftreten, 
in denen Fette zu keiner Zeit ihrer Entwicklung gefunden werden, 
z. B. in den rothen Blutkörperchen. Andererfeits dürfte es aber 
auch fehr fraglich erfcheinen, ob Lecithin als die einzige Urfprungs- 
ftätte der höheren Fettfäuren anzufehen fei, weil dann der Nachweis 
von Lecithin in allen fettbildenden Geweben, z. B. in fich verfettenden 
Muskelfafern, gelingen müfste. Die geringe Menge von Lecithin in 
den Aetherextracten fetthaltiger Pflanzentheile ift allerdings für die 
Beantwortung diefer Fragen bedeutungslos, denn wenn das Lecithin 
wirklich gleichfam das Werkzeug der Fettbildung darfteilte, fo würde 
eine gefteigerte Fettanhäufung als der Ausdruck einer befchleunigten Zer- 
fetzung und Neubildung des in geringer Menge vorhandenen Lecithins 
gedeutet werden können. Als unmöglich darf auch der Gedanke nicht 
zurückgewiefen werden, dafs Lecithin durch Spaltung eines phosphor- 
haltigen Eiweifskörpers entftehe, ein Gedanke, für welchen die künft- 
liche Eiweifszerfetzung bislang allerdings keinen Anhalt gewährt, der 
aber, wenn er fich beftätigen follte, uns die Eiweifskörper noch com- 
plicirter erfcheinen laffen würde, als wir bisher glaubten. Wenn aber 
Lecithin nicht durch Zerfetzung von Eiweifs entfteht, dann würde es 
unzweifelhaft als das Endproduct einer befonderen Reihe der con- 
ftruetiven Stoffmetamorphofe anzufehen fein, welche parallel neben 
der Bildung der Eiweifskörper herläuft, wobei allerdings nicht aus- 
gefchlofien, fondern fogar wahrfcheinlich ift, dafs ein Zerfallproduct 
von Eiweifs den Anfang des fich bildenden Lecithin-Molecüls darftellt. 

Ueber die phyfiologifche Bedeutung des Lecithins im Organismus 
wiflen wir Nichts, fein reichliches Vorkommen im thierifchen Nerven- 
apparat und fein verbreitetes Auftreten im Protoplasma niederer 
Organismen und pathologifcher Neubildungen giebt Anregung zu der 
Frage, ob das Lecithin nicht mit den als Irritabilität und Senfibilität 
bezeichneten Eigenfchaften der lebenden Materie im Zufammenhange 
flehe. 
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b) Nuclein. 
Empirifche Formel C J0 H 4 »N^jOj,, (?). 



Das Nuclein ift eine noch in mehrfacher Hinficht etwas frag- 
würdige Subftanz, die jedenfalls fehr fchwierig rein zu erhalten ift, 
und deren Nachweis fich hauptfächlich auf feine Löslichkeit in ver- 
dünnten Alkalien und Unlöslichkeit in verdünnter Salzfäure gründet. 
Dadurch ift das Lecithin von den EiweifsftofTen wenigftens theilweife 
zu trennen; auch wird es von Verdauungsflüffigkeit nicht angegriffen*). 

Obwohl das Nuclein nicht mit völliger Sicherheit, die nur durch die 
Elementaranalyfe gewährt werden kann, im Protoplasma von Aethalium 
nachgewiefen wurde, fo mag es hier doch Erwähnung finden, da es 
wahrfcheinlich zu den allgemeiner verbreiteten Subftanzen der Orga- 
nismen gehört**), Dafür jedoch, dafs das Nuclein nur ein fpecififcher 
Beftandtheil der Zellkerne fei, ift ein entfcheidender Beweis bis jetzt 
keineswegs erbracht worden***). 

Ueber die Entftehung, Zerfetzung und phyfiologifche Bedeutung 
des Nucleins in dem Protoplasma oder in den Zellkernen ift nichts 
bekannt. Vielleicht fleht das Nuclein in Beziehung zur Bildung des 
Lecithins. 



Wir wollen in der folgenden Betrachtung den Begriff der Eiweifs- 
ftoffe in feinem weiteften Sinne faffen, indem wir dahin einmal die- 
jenigen in Aethalium nachgewiefenen Verbindungen rechnen, welche 
Jedermann Eiweifskörper nennen würde, fodann das Plaftin, welches 
durch feinen geringeren Procentgehalt an Stickftoff abweicht und daher 
vielleicht die foeben behandelten organifchen Phosphorverbindungen 



*) Maly, Chemie der Verdauungsfafte und der Verdauung. S. 105. 
**) O. Loew ift geneigt, das von Hoppe-Seyler für die Hefezellen angegebene 
Nuclein als eine Albumin-Phosphorfäure aufzufallen, (vgl. Pflüger's Archiv 1880, Bd. 22 



***) Die neuerdings von Zacharias (Bot. Zeit. 1881 Nr. 11) mitgetheilte Thatfache, 
dafs die tingirbare Subftanz vegctabilifcher Zellkerne von Verdauungsflüfligkeit nicht an- 
gegriffen wird, macht es allerdings wahrfcheinlich, dafs diefelbe aus Nuclein befteht. 



3. Eiweissstoffe und Fermente. 



S. 67). 
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mit den eigentlichen Eiweifsftoffen in Verbindung bringt und endlich 
die in Aethalium beobachteten Peptone. 

Man hat die Eiweifsftoffe im Protoplasma ftets als die eigent- 
lichen Träger der Lebensverrichtungen angefehen, man hat die An- 
schauung freilich mehr aus dogmatischem Vorurtheil, als aus einer 
auf beweifende Verfuche fich ftützenden Erfahrung gefchöpft. Die 
Eiweifsftoffe find ihrer chemifchen Conftitution nach noch unauf- 
geklärt, das machte fie befonders geeignet, jenen räthfelhaften Proceffen 
ausfchliefslich als Unterlage zu dienen, die wir als Leben zufammen- 
zufaffen gewohnt find. Dafs freilich Eiweifsftoffe allein ausreichen follten, 
um lebendiges Protoplasma zu bilden, dürfte eine nicht mehr haltbare 
Vorftellung fein, dagegen unterliegt es keinem Zweifel, dafs, wo 
immer Leben zu Stande kommen foll, auch Eiweifsftoffe dabei mit- 
wirken müffen, und mancherlei Thatfachen machen es nicht unwahr- 
lich, dafs grade diefen Verbindungen durch die Complicirtheit ihrer 
Molecüle die hervorragendfte Rolle unter den Lebensträgern im 
Protoplasma zufällt. Unzweifelhaft aber erheifchen jene Stoffbewe- 
gungen, die das Leben ausmachen, auch die Mitwirkung anderer 
Subftanzen als der Eiweifsftoffe in jenem feingefugten Mechanismus, 
den wir Protoplasma nennen, auch Scheint häufig in lebensthätigen 
Zellen die Quantität an Eiweifsftoffen beträchtlich geringer zu fein, 
als man bisher meift angenommen hat ; will man das Plaftin und die 
Peptone von den Eiweifskörpern ausfchliefsen, fo würden in der 
Trockenfubftanz des Protoplasma von Aethalium kaum mehr als 6 pCt. 
Eiweifsftoffe vorhanden fein. 

Immerhin müffen wir die Eiweifskörper als eigentlich conftituirende 
Beftandtheile des Protoplasma anfehen, fie bilden den Gipfel, das 
Endglied in der Hauptreihe der progreffiven Stoffmetamorphofe, denn 
ihre Molecüle find unzweifelhaft die gröfsten und an potentieller 
Energie reichften, welche im Protoplasma vorkommen. Daher dürfen 
wir auch bei allen anderen im Protoplasma gefundenen Subftanzen 
die Frage aufwerfen, ob diefelben etwa als Spaltungsproducte von 
Eiweifskörpern gedeutet werden können. 
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Leider befitzen wir über die Conftitution eines Eiweifsmolecüls, 
wie fchon angedeutet wurde, nur Speculationen und Hypothefen. 
Immerhin find auch folche fpeculativen Erörterungen als keineswegs 
werthlos anzuerkennen, denn man kann die Löfung eines Problems 
dadurch allerdings vorbereiten helfen, dafs man daflelbe befpricht. 
Als thatfächlich darf es wohl angefehen werden, dafs in den Eiweifs- 
ftoffen vertretbare Wafferftoffatome vorhanden sind, die ihren Platz 
den Atomen des Kaliums und Natriums, wahrfcheinlich auch des 
Magnefiums und Calciums einzuräumen vermögen, wodurch die 
Eiweifsftoffe zu fogenannten Albuminaten werden; neuerdings ift es 
auch gelungen, in Eiweifsmolecülen mehrere H durch Br zu erfetzen*). 
Unter den phyfiologifchen Chemikern fcheint gegenwärtig die Vor- 
ftellung am meiften verbreitet zu fein, dafs im Eiweifsmolecül wenig- 
ftens ein Kohlenhydrat, mehrere Amidgruppen und wahrfcheinlich 
auch Fettfäureradicale fowie eine aromatifche Gruppe enthalten find; 
der Anfang der regreffiven Stoffmetamorphofe befteht dann in einem 
Zerfall der Eiweifsmolecüle in diefe hauptfächlichften Componenten. 
Eine wefentlich andere Vorftellung über die Conftitution eines Eiweifs- 
körpers ift kürzten durch Oscar LoEW**) entwickelt worden. LoEW 
fieht die Eiweifsftoffe ebenfo wie den Zucker als das Condenfationsproduct 
eines relativ einfachen Körpers an und meint, die bei ihrer Spaltung 
freiwerdenden Amide und Amidofäuren feien nicht urfprüngliche 
Conftituenten der Proteinftoffe, fondern müfsten als das Refultat be- 
trächtlicher Atomverfchiebungen angefehen werden. Für die primäre 
einfache Atomgruppe, welche zur Eiweifsbildung dient, hält LoEW 
den Formaldehyd CHOH, der z. B. aus der Effigfäure durch Oxyda- 
tion gebildet werden könne. Vier Gruppen CHOH müffen dann mit 
einer Gruppe NH Ä zufammentreten, um einen Körper zu bilden, aus 
welchem durch weitere Condenfation Eiweifs zu entftehen vermag; 

•) Vgl. Knop, ehem. Centralblatt, S. 571. 1879. 

**) O. Loew, Eine Hypothek Uber die Bildung des Albumins, Pflüger's Archiv, 

xxn, s. 503. 
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diefer Körper läfst (ich als das Aldehyd der Asparaginfäure be- 
trachten nach den drei folgenden Gleichungen: 
I. 4CHOH + H S N = H 2 N . CH . COH 

| +2^0 
CH S . COH. 

|H S N . CH . COH \ 
n. 3 | I 1= C 12 H 17 N s 0 4 +2H.0 

l CH, . COH I 
endlich 

m. 6(C 1 ,H 17 N 3 O i )+6H J +H 2 S=C 7J H 112 N I8 SO JS +2H l O. 
Der auf der rechten Seite von Gleichung III flehende Ausdruck könnte 
als einfachste Form eines Eiweifsftoffes angefehen werden, etwa eines 
Peptons, aus welchem dann durch Polymerifirung fich Albuminatome 
aufzubauen vermöchten. 

So elegant unzweifelhaft die Entwicklung LoEW's fich darfteilt, 
fo ift doch nicht zu leugnen, dafs die grofse Mannigfaltigkeit der 
Zerfetzungsproducte, die man bei der Behandlung eines Eiweifskörpers 
mit Baryumhydroxyd, oder mit Säuren, oder bei der Fäulnifs erhält, 
die Annahme fo zahlreicher und complicirter Atomverfchiebungen 
nothwendig machen würden, dafs ich für meine Perfon nicht umhin 
kann, noch an der älteren Auffaffung feftzuhalten. Namentlich be- 
ftimmt mich hierzu das conftante Auftreten von Tyrofin bei allen 
künftlichen Eiweifszerfetzungen, und möchte ich glauben, dafs die in 
diefer Verbindung enthaltene Benzolgruppe zu den im Eiweifsmolecül 
präformirt enthaltenen gehöre. 

Ift dies der Fall, fo würden die Eiweifskörper in gewiflem Sinne 
der aromatifchen Reihe zugerechnet werden müflen, wenn auch die 
im Molecül enthaltenen aromatifchen Gruppen der Quantität nach 
weit gegen die übrigen Gruppen zurücktreten. Man könnte fich vor- 
ftellen, dafs dem Eiweifsmolecül ein der Subftanzmenge nach dünnes 
Gerüft von Benzolkernen zu Grunde liegt, die man fich etwa wie im 
Anthracen und Phenanthren mit einander verankert denken kann, 
und dafs an deren freie Affinitäten fich complicirte ftickftoffhaltige 
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und ftickftofffreie Atomgruppen anhängen, um bei der Zerfetzung 
eines folchen Molecüls fich abzufpalten; bei einer tiefer gehenden 
Zerfetzung würden dann auch einzelne Benzolkerne mit losgeriffen, 
die uns im Tyrofin und vielleicht in den Harzen der Pflanzenzellen 
entgegentreten. Weit entfernt aber, in diefem Gedanken eine wiflen- 
fchaftliche Hypothefe über die Conftitution der Eiweifskörper auf- 
ftellen zu wollen, habe ich nur anzudeuten verfucht, dafs auf diefem 
Gebiete einer unbegränzten Speculation die Thüren geöffnet find. 

Was ferner die Claffification der verfchiedenen in Pflanzen vor- 
kommenden Eiweifsftoffe anlangt, fo befitzen wir zwei fyftematifche 
Eintheilungen, welche Beachtung verdienen, die eine ift von RlTT- 
HAUSEN*), die andere von Hoppe-Seyler**) aufgeftellt. Die Ein- 
teilung von Hoppe-Seyler befitzt vor derjenigen Rittiiausen's den 
unleugbaren Vorzug, dafs fie gleichzeitig die Eiweifsftoffe des thieri- 
fchen und des Pflanzenkörpers berückfichtigt, während RlTTllAUSEN 
fich einfeitig auf die aus Pflanzentheilen gewonnenen Eiweifskörper 
beschränkt; aber gerade die Phyfiologie des Protoplasma deutet darauf 
hin, dafs in lebensthätigen thierifchen und vegetabilifchen Zellen 
vorausfichtlich auch die gleichen oder analog gebildete Eiweifsftoffe 
enthalten find. Weiterhin fällt bei der zwifchen RlTTllAUSEN und 
Hoppe-Seyler beftehenden Differenz zu Gunften des letzteren For- 
fchers der Umftand ins Gewicht, dafs fich derfelbe indifferenterer 
Extractionsmittel gerade für die wichtigften Eiweifsftoffe bedient, 
und dafs es Weyl gelungen ift, diefe Stoffe weiter zu zerlegen 
(Vitcllin und Myofin) als RlTTHAUSEN (Conglutin), wenn auch der 
letztere den Nachweis geführt hat***), dafs die mit Alkalimetall- 
Chloriden extrahirten Eiweifsftoffe nicht wefentlich verfchieden find 
von denjenigen, welche man durch die Hydrate derfelben Metalle 
auszieht; im letzteren Falle treten die Eiweifskörper wie Säuren an 

*) Vgl. z. B. Sachsse, die Eiweifskörper, Kohlenhydrate und Farbfloffe. S. 265 ff. 

**) Hoppf.-Seyler, Handbuch der phyfiol. ehem. Analyfe, S. 229 und Weyl, Beiträge 
zut Kenntnis thierifcher und pflanzlicher Eiweifskörper in Zeitfchr. für phyfiol. Chemie, 
Band I, S. 72. 

***) Vgl. Ritthausen in Tflügrr's Archiv XXI, S. 81 ff. 
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das Metall und laden fich unzerfetzt wieder abfcheiden. Zu einem 
ähnlichen Ergebnis war bereits früher Barbieri*) gelangt. 

Endlich fei noch des üblichen Verfahrens zur quantitativen Be- 
ftimmung der Eiweifsftoffe in Pflanzen gedacht. Früher legte man 
hierbei einfach die durch Elcmentaranalyfe in der Trockenfubftanz 
gefundene Stickftoffmenge zu Grunde, und weil im Albumin 16 pCt. 
StickftofT enthalten find, fo multiplicirte man den gefundenen Stick- 
ftoff mit dem Factor 6,25 und glaubte in dem Product den Gehalt 
an Eiweifsftoffen ermittelt zu haben. Neuerdings ift man infofern 
vorfichtiger geworden, als man fich bemüht, eine Reihe N haltiger 
löslicher Verbindungen (Amide u. f. w.) von diefem Multiplications 
exempel auszufchliefsen. Ferner hat RlTTHAUSEN nachgewiefen, dafs 
ein in Pflanzen offenbar fehr verbreiteter Eiweifsftoff, das Conglutin, 
(welches nach Ritthausen mit dem Pflanzen-Vitellin von Hoppe- 
SEVLER und Wevl identifch ift) 18 pCt. Stickftoff enthält, und dafs 
man den durch Verbrennung beftimmten Stickftoff daher mit 5,5 
multipliciren müffe, um ihn auf Conglutin zu berechnen. RlTTHAUSEN 
fchlägt deshalb vor, bei Durchfchnittsbeftimmungen den Factor 6,25 
durch 6,o zu erfetzen**). Wenn nun aber gar im Plaftin, welches 
weitaus den gröfsten Theil der Eiweifsftoffe im Protoplasma von 
Aethalium ausmacht, nur 12 pCt. Stickftoff enthalten find — und 
fclbft wenn durch weitere Unterfuchungen ein noch reineres Plaftin 
präparat hergeftellt werden follte, als es bis jetzt erhalten worden 
ift, fo würde doch der Stickftoffgehalt fchwerlich bedeutend höher 
ausfallen, — verliert jenes Verfahren, mit einem Durchfchnittscoeffi- 
cienten zu multipliciren, eigentlich jede Bedeutung. Um eine auch 
nur angenäherte Beftimmung der Eiweifsftoffe ausführen zu können, 
wird man diefelben nach ihren Löslichkeitsverhältniffen trennen und 
alsdann jeden einzeln beftimmen muffen. 

Es fchien mir nicht unzweckmäfsig, diefe allgemeinen Bemer- 
kungen über Eiweifsftoffe vorauszufchicken, weil man in den chemi- 

*) Journal f. prakt. Chemie 1879. S. 102. 
**) Vgl. Ritthausen in Pflüger's Archiv 1. c f S. 103. 
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fchen Lehrbüchern fich über die angedeuteten Punkte meiftens ver- 
geblich zu orientiren fucht. 

ä) Die Globuline. 

Nachdem zuerft Weyl die Methode Hoppe-Seylek's zur Unter- 
fuchung der Eiweifskörper im Pflanzenfamen angewandt hatte, find 
neuerdings ausgedehntere Unterfuchungen über die Eiweifskörper in 
den Proteinkörnern der Samen durch VlNES*) ausgeführt worden, 
welcher zu dem gleichen Refultat, wie Weyl, gelangte, dafs nämlich 
Globuline in den Saamen neben einem unlöslichen Eiweifskörper ent- 
halten find. Weyl unterfchied diefe Globulinfubftanzen nach ihrem 
Verhalten gegen concentrirte Chlornatriumlöfung in Pflanzen- Myofin 
und Pflanzen- Vite Hin. Gewifs find alle bisherigen Unterfcheidungen 
von Eiweifsftoffen nur als proviforifche anzufehen, vermuthlich werden 
die jetzt als Speciesnamen verwandten Ausdrücke Myofin, Vitellin 
u. f. w. fpäter einmal zu Gattungsnamen avanciren, wie es ja auch 
mit Zucker, Dextrin u. a. gefchehen ift. Für den phyfiologifchen 
Standpunkt befitzen weitere Unterfcheidungen vor der Hand nur 
untergeordnetes Intereffe, wenn auch auf die angedeutete Thatfache 
durch den Umftand hingewiefen wird, dafs in verfchiedenen Pflanzen 
die Producte des normalen Eiweifszerfalls in einem quantitativ ver- 
fchiedenen Verhältnifs zu einander ftehen. Wir wollen daher für die 
im Protoplasma von Aetkalium gefundenen Globuline die Bezeich- 
nungen Vitellin und Myofin von dem foeben bezeichneten Gefichts- 
punkte aus zur Anwendung bringen. 

Von dem Globulingemenge in Aetkalium macht nach meiner 
Schätzung das Vitellin etwa 0,9, das Myofin 0,1 Theil aus. Beide 
find im Enchylema vollftändig gelöft, denn nach dem Auspreflen 
deflelben laffen fich aus der Gerüftfubftanz durch ioprocentige Koch- 
falzlöfung keine Globuline mehr extrahiren. Als Löfungsmittel im 
Enchylema kommt jedenfalls das darin enthaltene Chlornatrium in 

*) Vines, On the Proteid substances contained in thc sceds of plants. The Jour- 
pal of Physiology. Vol. III, No. 2. 
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Betracht, wahrfcheinlich aber auch noch andere Subftanzen. Wegen 
ihrer Löslichkeit liegt die Annahme nahe, dafs die Globuline der- 
jenige Theil der Eiweifsftoffe im Prototoplasma find, welche in der 
regreffiven Stoffmetamorphofe , z. B. beim Athmungsprocefs , eine 
Zerftörung erfahren, doch bedarf es in diefar Richtung eingehender 
Unterfuchungen. 

Ebenfo ift es von Wichtigkeit, feftzuftellen, ob die beiden in 
Aethalium nachgewiesenen Globuline in jedem lebensthätigen Proto- 
plasma enthalten find, ich für meine Perfon möchte daran nicht 
zweifeln. 

b) Pepton. 

Auch das in neuerer Zeit immermehr als Beftandtheil jeder lebens- 
thätigen Pflanzenzelle nachgewiefene Pepton bedeutet ficher einen 
Gattungsbegriff. Da die Peptone durch Zertrümmerung von Eiweifs- 
molecülen entftehen und durch Aggregation fich wieder zu Eiweifs- 
molecülen aneinanderfügen können, fo ift fchon anzunehmen, dafs 
verfchiedenen Eiweifsarten verfchiedene Peptone entfprechen ; auch 
hat man ja nach ihrem Verhalten bereits mehrere Peptone unter- 
schieden. In Bezug auf Aethalium möge der Begriff Pepton auch 
im weiteften Sinne gefafst werden und eine Verbindung, beziehungs- 
weise eine Gruppe von Verbindungen bezeichnen, welche von den 
Eiweifskörpern im engeren Sinne fich nur durch ihre Nichtgerinn- 
barkeit und Nichtfällbarkeit beim Kochen unterscheiden*), aufserdem 
ziemlich leicht durch Pergamentpapier diffundiren. 

Das im vegctabilifchen Protoplasma enthaltene Pepton wird man 
nach dem gegenwärtigen Stande unferer Anfchauungen bereits als 
das erfte Glied in der regreffiven Metamorphofe der Eiweifskörper 
anfehen können. 

c) Plaßin. 

In der Gerüftfubftanz des Protoplasma reftirt nach dem Aus- 

*) Vgl. hierzu Maly, Chemie der Verdauungsfäfte und der Verdauung in Hermann'? 
Handbuch der Phyfiologie. V. i. S. 102. 1880. 
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preffen des Enchylema nebft den darin gelöften Globulinen noch ein 
Eiweifsftoff, der fich als unlöslich fowohl in fehr verdünnten Alkalien 
und Säuren als auch in einer 10 procentigen Löfung von Chlornatrium 
erweift. Reinigt man diefe Subftanz von anderweitigen Beimengungen 
in der gleichen Weife, wie RlTTHAUSEN feine Eiweifspräparate ge- 
reinigt hat, fo bleibt nach dem Trocknen eine bräunliche, amorphe 
Maffe übrig, die beim Zerreiben im Mörfer ein lehmfarbenes Pulver 
liefert. Diefer Eiweifsftoff ift im Protoplasma von Aethalium ficher 
nicht im gelöften Zuftande, fondern als unlösliche plaftifche Subftanz 
vorhanden, und da auf einen folchen Eiweifsftoff, der aus dem in 
Zellwände eingefchloffenen Protoplasma höherer Pflanzen allerdings 
fchwierig zu ifoliren fein wurde, der Begriff keiner der bisher unter- 
fchiedenen Eiweifsarten genau pafst, fo habe ich denfelben als Plaßin 
bezeichnet. Im Syftem von HoPPE-SEYLER (teilen die Fibrine un- 
lösliche Eiweifsftoffe dar; an fie würde daher in diefer Hinficht das 
Plaftin zunächft anzufchliefsen fein. Allein das bisher gewonnene 
Präparat des Plaftin weicht von anderen Eiweifsftoffen durch nur 
12 pCt. Stickftoff und durch einen Gehalt an Phosphor ab. Die 
weitere Unterfuchung wird zu entfcheiden haben, ob diefer Phosphor 
(das Plaftin war beinahe afchenfrei) auf eine Verunreinigung durch 
Nuclein zurückgeführt werden kann, oder ob, was mir das Wahr- 
fcheinlichere ift, das Plaftin eine Verbindung eines Eiweifsftoffes mit 
Phosphor vorftellt. 

Der Quantität nach überwiegt das Plaftin alle übrigen verbrenn- 
lichen Beftandthcile im Protoplasma von Aethalium septicum; ich 
möchte kaum daran zweifeln, dafs daffelbe auch im Protoplasma 
höherer Pflanzen einen hervorragenden und allgemein verbreiteten, 
conftituirenden Beftandtheil ausmacht, und hoffe, darüber bald weitere 
Auffchlüfle geben zu können. Wahrfcheinlich werden auch weitere 
Unterfuchungen herausftcllen, dafs das Plaftin der wichtigfte Beftand 
theil des Protoplasma ift; ich zweifle nicht daran, dafs in Aethalium 
das Plaftin der Träger der Contractilitätsvorgänge ift, vielleicht auch 
Träger der Reizbarkeit, fomit Functionen verficht, die im höheren 
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Thierkörper an Muskeln und Nerven geknüpft find. Denn eine 
Flüffigkeit, wie das Enchylema, kann nicht contractu fein, und die 
übrigen Stoffe der Gerüftfubftanz , wie fefte Fettfäuren, Lecithin, 
Cholefterin, Harz u. f. w. dürfte fchwerlich Jemand für contractu er- 
klären wollen. Ich glaube aber auch, dafs das Plaftin fich nicht ganz 
unzerfetzt aus dem lebenden Protoplasma abfeheiden läfst, denn 
fchon bei Behandlung mit kalter einprocentiger Salzfäure nimmt es 
eine dunklere Färbung an, welche fich auch nach dem vollftändigen 
Auswafchen mit Waffer Alkohol und Acther nicht wieder verliert. 
Solche Färbung ift aber meiftens für die Beftandtheüe der Pflanzen- 
zellen die Andeutung einer Oxydation, es fcheint hiernach das Plaftin 
fehr leicht eine Verbindung mit Sauerftoff einzugehen. 

Zur Rechtfertigung des Namens fei noch bemerkt, dafs dcrfelbc 
die plaftifch weiche Befchaffenheit der Subftanz ausdrücken und zu- 
gleich an das Protoplasma erinnern foll. Bei diefer Gelegenheit mag 
darauf hingewiefen fein, dafs bereits früher durch Hanstein der von 
ihm als Bildner des Protoplasma hypothetifch angenommene Eiweifs- 
ftoff mit dem Namen Protoplafiin belegt worden ift. Ich würde auch 
diefen Namen ganz gerne benutzt haben, wenn nicht nach den vor- 
liegenden Aeufserungen Hanstein's fein Protoplaftin begrifflich etwas 
wefentlich anderes bedeutete, als das Plaftin. Die bezüglichen Aeufse- 
rungen Hanstein's find bereits oben (S. 89) mitgetheilt worden und 
mögen dort nachgefehen werden. 



Nachdem ein peptifches Ferment (Enzym) durch Gorup-Besanez 
auch im Pflanzenreiche aufgefunden war, verdient der von Kruken- 
HERG *) erbrachte Nachweis deffelben im Protoplasma von Aethalium 
befonderes Intereffe. 

Die Unterfuchungen Krukenberg's ergaben, dafs das mit Glycerin 
extrahirte Ferment an fich kein Fibrin zu peptonifiren vermochte, 

*) Krukenberg, Uebcr ein peptifches Enzym im Plasmodium der Myxomyceten u. 
f. w. Unterf. a. d. Phyfiol. Infi. d. Univ. Heidelberg 1878. II. S. 273. 
Untersuchungen. II. II 



d) Pepßn. 
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wohl aber in Verbindung mit ganz verdünnten Säuren, wie Salzfäure, 
Milchfäure, Efligfäure, Weinfäure, Oxalfäure, (0,5 pCt.), Salicylfäure; 
eine ftärkere Oxalfäure wirkte dagegen zerftörend auf das Ferment. 
Ebenfo macht eine zweiftündige Erwärmung auf 65 0 das Aethalium- 
Pepfin unwirkfam. 

Da nur in faurer Löfung das Aethalium-Pepfin Eiweifsftoffe zu 
peptonifiren vermag, fo ift die Function deffelben in dem ftets alka- 
lifch reagirenden Protoplasma vollftändig dunkel. 

Auch in chemifcher Hinficht ift über das Pepfin noch wenig aus- 
zusagen. Bekanntlich flehen fich in der phyfiologifchen Chemie zwei 
Anfchauungen gegenüber, von denen die eine das Pepfin, wie andere 
Fermente, für ein felbftändiges chemifches Individuum hält, während 
die andere daflelbe nur als den Ausdruck, gleichfam die Perfonification, 
gewifler mechanifch-chemifcher Wirkungen einzelner, auf befondere 
Art fchwingender Atomgruppen in Eiweifsmolecülen glaubt auffaflen 
zu follen. Rein ift ja das Pepfin bislang nicht dargeftellt worden; 
»es ift nur der Ausdruck für ein Etzvas, das man als Urfache wich- 
tiger . . . Wirkungen betrachtete (Maly). 



Der gelbe nicht kryftallinifch erhaltene Farbftoff ift chemifch bis 
jetzt nicht unterfucht worden, obgleich man ihn wohl auf ähnliche 
Weife, wie es in neuerer Zeit mit dem Chlorophyll gefchehen ift, 
ziemlich rein würde gewinnen können. Ebenfo wenig wurde auf die 
Entftehungsweife des in den Sporen enthaltenen dunkelvioletten Farb- 
ftoffes eingegangen, der aus einem in Wafler löslichen, urfprünglich 
farblofen Chromogen hervorzugehen fcheint. 

5. Stickstoffhaltige Spaltungsprodukte der Eiweissktfrper. 

Wenn wir in den Eiweifskörpern die wichtigften Endglieder der 
progreffiven Stoffmetamorphofe des thierifchen und pflanzlichen Proto- 
plasma zu fehen glauben, fo werden eine Reihe von ftickftoffhaltigen 
Verbindungen des Thier- und Pflanzenkörpers als Producte des Zer- 



4. Farbstoffe. 
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falls der Eiweifsftoffe in der regrefliven Metamorphofe betrachtet. 
Die Veranlaflung zu diefer Aufladung wird theils dadurch geboten, 
dafs man manche diefer Subftanzen bei der künftlichen Zerfetzung 
der Eiweifsftoffe entftehen fieht, theils dadurch, dafs diefelben oder 
andere im Organismus gebildet werden, während gleichzeitig der Be- 
ftand an Eiweifsftoffen fich verringert. Man liebt es, diefe Verbin- 
dungen in einer Reihe zu ordnen, in welcher fie nach der Gröfse 
des Moleculargewichts auf einander folgen, wobei man annimmt, 
dafs die Verbindungen mit geringftem Moleculargewicht und geringftem 
Kohlenftoffgehalt die Endglieder diefer Reihe der regreffiven Stoff- 
metamorphofe feien. 

Es ift nicht unwahrfcheinlich, dafs in der vorliegenden Unter- 
fuchung wegen des zu geringen und nicht günftigen Materials uns 
einige hierher gehörige Verbindungen entgangen find, die vielleicht 
immer normal im Protoplasma, wenn auch nur in geringer Menge 
und vorübergehend gebildet werden; es gilt dies in erfter Reihe 
vom Tyrofin, vielleicht auch vom Leucin. Von phyfiologifcher 
Wichtigkeit ift aber die Thatfache, dafs eine ganze Anzahl hierher 
gehöriger Subftanzen im Protoplasma von Aethalium nachgewiefen 
werden konnte. Vielleicht mufs fchon das Pepton als ein folches, 
im Laufe des normalen Vegetationsprocefles aus dem Vitellin cnt- 
ftandenes Spaltungsproduct betrachtet werden, daffelbe fteht jedoch 
in feinen Eigenfchaften den echten Eiwcifskörpern noch fo nahe, dafs 
wir es im Zufammenhang mit diefen abgehandelt haben. Als ein 
muthmafsliches Product tiefer gehender Zerfetzung der urfprünglich 
als Vitellin vorhandenen Subftanz müflen wir denjenigen Körper be- 
trachten, den wir oben (S. 31) als 

a) Peptonoide Subßanz 
unterschieden haben. Diefe Subftanz, welche nicht von anderen Bei- 
mengungen völlig ifolirt erhalten werden konnte, von welcher es auch 
dahin geftellt fein mag, ob fie ein chemifches Individiuum oder ein 
Gemenge von einander nahe flehenden Verbindungen ausmacht, 
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characterifirt fich durch ihr Diffufionsvermögen, durch ihre Löslich- 
keit in Alkohol, ihre Nichtfällbarkeit durch Bleieffig. Sie ift ferner 
ausgezeichnet durch einen eigenthümlichen Geruch und Gefchmack, 
der ebenfo fehr an frifche Brodrinde wie an LlEBlG'fchen Fleifch- 
extract erinnert. Es dürfte kaum zweifelhaft fein, dafs eben diefe 
Subftanz einen nicht unbeträchtlichen Beftandtheil des Fleifchextractes 
bildet, dafs fie aber auch im Extracte jedes frifchen Pflanzentheiles 
enthalten ift. So befitzt der aus manchen Pilzen, z. B. Boletus edulis, 
gewonnene wäffrige, mit Bleieflig ausgefällte und dann eingedickte 
Extract beinahe ganz den Gefchmack des Fleifchextractes. Auch 
E. SCHULZE*) bemerkt, dafs er bei der Verarbeitung des alkoholifchen 
Extractes aus Lupinenkeimlingen nach dem Auskryftallifiren der 
Amidofäuren eine braune, dickflüffige Mutterlauge übrig behalten 
habe, welche reich an Stickftoff war und den Geruch des Fleifch- 
extractes befafs. Eine andere Frage aber ift es, ob diefes Peptonoid 
im Protoplasma der lebenden Zelle präformirt enthalten ift, oder ob 
es erft durch den Procefs des Siedens und Eindampfens aus anderen 
Subftanzen entfteht, vielleicht unter Aufnahme von Sauerftoff. Unter 
Hinweis auf diefen Umftand möge das Peptonoid einem eingehenderen 
phyfiologifch-chemifchen Studium empfohlen fein. 



Diefe Verbindungen, welche bis vor Kurzem nur als interelTantc 
und wahrfcheinlich wichtige Glieder der regreffiven Stoffmetamorphofe 
des Thierkörpers galten, haben, feitdem fie durch SchüTZENBERGER 
in der Hefe entdeckt wurden, auch für die Pflanzenphyfiologie ein 
hohes Intereffe gewonnen. Es bleibt eine wichtige Aufgabe der ver- 
gleichenden phyfiologifchen Chemie, feftzuftellen ob ihre Verbreitung 

*) E. Schulze, Ueber den Eiweifsumfatz im Pflanzenorganismus. Landw. Jahrb. 
1880. S. 696. 



b) Verbindungen der Sarkingruppe. 

Guanin C 5 H 5 N 5 0 

Sarkin (Hypoxanthin) . . C 5 H 4 N 4 0 
Xanthin C 5 H 4 N 4 0 2 
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im Pflanzenreich eine allgemeine ift, oder ob fie, wofür einige eigene 
Beobachtungen zu fprechen fcheinen, nicht in jeder Pflanze ge- 
bildet werden*). 

In phyfiologifcher Hinficht können die drei hierher gehörigen, 
im Protoplasma von Aethalium nachgewiefenen Verbindungen vor- 
läufig einander gleich gefetzt werden. Ueber die Formen und den 
Zuftand, in welchem fie im lebenden Protoplasma enthalten find, ift 
bislang nichts ficheres ermittelt worden. Es ift nicht unwahrschein- 
lich, dafs fie ganz oder theilweife im alkalifch reagirenden Enchylema 
gelöft find, es ift aber auch nicht undenkbar, dafs fie theilweife wenig- 
ftens im feften Zuftand an der Gerüftfubftanz haften, vielleicht als 
Kalkverbindungen, wie auch KÜHNE und SEWALL**) in zahlreichen 
Organen von Fifchen Guaninkalk abgelagert gefunden haben. 

Was ihre Abdämmung anbetrifft, fo kann man fich vorftellen, 
dafs das Sarkin aus dem Guanin, das Xanthin aus dem Sarkin ent- 
ftehe; das Guanin felbft und damit indirekt auch die beiden anderen 
Glieder find aber als Zerfallprodukte des Peptons und weiterhin der 
Eiweifskörper anzufehen, indem durch Salomon***) die Bildung von 
Xanthin und Sarkin aus Eiweifs direct nachgewiefen worden ift. 
Vielleicht vertreten fie in phyfiologifcher Hinficht die im Körper der 
höheren Thiere fo reichlich erzeugte Harnfäure, welche im Protoplasma 
von Aethalium nicht gefunden werden konnte. 

Eine excrementielle Bedeutung werden aber die Sarkinkörper für 
das Protoplasma von Aethalium fchwerlich befitzen, da fie fonft in 
gröfserer Menge fich anhäufen müfsten; es ift kaum zweifelhaft, dafs 
fie intermediäre Glieder der regreffiven Reihe find, die theilweife eine 
weitere Zerftörung erleiden, theilweife auch in die progreffive Stoff- 

*) Wie Herr Dr. O. Loew mir brieflich mittheilt, hat derfelbe Pepton, Sarkin 
und Xanthin auch in Penicillium glaucum gefunden, während Leucin und Tyrofin in diefem 
Schimmelpilz nicht nachzuweifen waren. Das Penicillium war theils auf einer mit ein- 
procentiger Weinfäure angefäuerten Mifchung von Zucker und Ammoniumtartrat, theils 
auf einer Mifchung von Pepton und Weinfäure gezogen worden 

**) Kühne und Sewall, zur Phyfiologie des Sehepithels, insbesondere der Fifche. 
Unterf. d. phyf. Infi. Heidelb. m. s. 4. 

***) Zeitfchr. f. phyfiol. Chemie. II. S. 90. 
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bewegung hineingezogen werden und eine Ergänzung zu Eiweifs- 
körpern erfahren können. Hierfür fpricht namentlich eine Unter- 
fuchung von Demant*), welcher fand, dafs in den Bruftmuskeln von 
Tauben, welche fich unter normalen Ernährungsbedingungen befinden, 
Xanthin und Sarkin vollftändig fehlen, während diefe Subftanzen in 
den Bruftmuskeln hungernder Tauben in reichlicher Menge auftreten; 
hier häufen fie fich an, weil durch die Inanition der Stoffwechfel fehr 
verlangfamt wird und die Ergänzung eines Theils der Sarkinkörper 
zu EiweifsftofTen unterbleibt. 



Glutamin = Amidobrenzweinfäureamid. Nach SCHULZE wahr- 
fcheinlich 



Diefe beiden Amide fcheinen eine allgemeine Verbreitung im 
Pflanzenreiche zu befitzen und haben daher feit einer Reihe von 
Jahren die Aufmerkfamkeit der Pflanzenphyfiologen erregt. Nachdem 
PFEFFER**) den Nachweis geführt, dafs bei der Keimung der Legu- 
minofen Asparagin aus Eiweifsftoffen entfteht, um fpäter wieder zu 
verfchwinden und fich unter Hinzutritt von Kohlehydraten wieder zu 
Eiweifs zu ergänzen, nachdem ferner Borodin ***) die allgemeine Ver- 
breitung des Asparagins im Bereiche der Blüthenpflanzen nachgewiefen 
hatte, find es insbesondere die meifterhaften Arbeiten von Ernst 
ScilULZEf), welche uns nicht nur eingehenderen Auffchlufs über das 

*) Zeitfchr. f. phyfiol. Chemie, in. S. 381 ff. 
**) Jahrb. f. wiflenfeh. Bot. Bd. 8. 1872. 
***) Bot. Zeit. 1878. S. 802. 
f) Landw. Jahrb. 1880, S. 689, wo auch die früheren Arbeiten diefes Autors fich 
aufgezählt finden. 



c) Säureamide. 



Asparagin = Amidobernfteinfäureamid 



CH(NH 2 ) 
CO(NH 2 ) 
CH 2 
COOH 



C 5 H 8 N0 3 NH 
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Vorkommen, die Bildung und Umbildung des Asparagins in der Pflanze 
gewährten, fondern welche auch in dem Glutamin ein wahrfcheinlich 
ebenfo verbreitetes Glied der regreffiven Stoffmetamorphofe kennen 
lehrten, das in der Regel in Gemeinschaft mit dem Asparagin auf- 
tritt, wobei das Verhältnis der in einer Pflanze entftehenden Menge 
von Glutamin und Asparagin fleh als wechfelnd zu erkennen giebt. 
Es ift Schulze bis jetzt nicht gelungen, das Glutamin als folches zu 
ifoliren, nur indirekt läfst fleh diefe Subftanz nachweifen, indem man 
fie durch Behandlung mit Mineralfäuren in Glutaminfäure überführt. 
Die Thatfachen fprechen jedoch dafür, dafs Asparaginfäure und 
Glutaminfäure als folche in der Pflanze nicht vorkommen, dafs ihre 
Amide aber conftituirende Atomgruppen im Molecül der Eiweifsftoflfe 
bilden und beim Zerfall der letzteren als Ganzes frei werden. 

Während jedoch bisher diefe beiden Amide nur im Bereich der 
Blüthenpflanzen nachgewiesen waren, ift nunmehr das Vorkommen des 
Asparagins auch für das Protoplasma von Aethalium vollkommen 
fleher geftellt, das Vorkommen von Glutamin darin in hohem Grade 
wahrfcheinlich gemacht. Auch bei Aethalium haben wir Asparagin 
und Glutamin unzweifelhaft als Zerfallprodukte der Eiweifsftoflfe und 
Peptone anzufehen, die fleh, vielleicht durch Hinzutritt von Glycogen 
oder Zucker wieder zu Eiweifsftofifen ergänzen können. In Bezug 
auf das Asparagin ift aber die bemerkenswerthe Thatfache noch- 
mals hervorzuheben, dafs, während diefe Verbindung in den ruhenden 
Samen der Blüthenpflanzen z. B. der Leguminofen nur in fehr ge- 
ringer Menge enthalten ift, um erft bei der Keimung fleh anzuhäufen, 
bei Aethalium der Maximalgehalt an Asparagin gerade auf die ruhen- 
den Sporen entfällt, in denen es als Referveftoflf enthalten ift. 



Die Anwefenheit von Amidofäuren konnte im Protoplasma von 
Aethalium nicht feftgeftellt werden. Dennoch ift das Vorkommen 
diefer Amidofäuren im Protoplasma von Aethalium nicht als gänzlich 
ausgefchloflen anzufehen, fie könnten fehr wohl entftehen, um fleh 



d) Amidofäuren, 




— 168 — 



fehr rafch zu Eiweifsftoffen zu regeneriren, fo dafs fie nicht in nach- 
weisbarer Menge fich anhäufen. Da fie, wofür namentlich wiederum 
die Arbeiten von E. Schulze die wichtigften Belege liefern, eine 
ausgedehnte Verbreitung unter den Blüthenpflanzen befitzen, fo follten 
fie hier wenigftens kurze Erwähnung finden. 



Da unzweifelhaft wegen des Athmungsprocefies das Protoplasma 
von Aethalium mit Kohlenfäure nahezu gefättigt ift, fo müflen wir 
annehmen, dafs die darin enthaltene flüchtige Ammoniumverbindung 
nicht das Hydroxyd, fondern das Carbonat der NH 4 Gruppe darftellt. 
In diefer Verbindung haben wir unzweifelhaft das letzte, unterfte Glied 
der regreffiven Metamorphofe der ftickfto ff haltigen Eiweifsbeftandtheile 
zu erblicken ; die Zerklüftung jener grofsen Molecüle erfährt in feiner 
Bildung ihren Abfchlufs. Ob daflelbe als directes Zerfetzungsproduct 
des Xanthins oder einer Amidverbindung entfteht, ift vor der Hand 
nicht feftzuftejlen. Wahrfcheinlich hat das Ammoniumcarbonat im 
Protoplasma nicht nur durch feine Entftehung als Kraftquelle zu 
dienen, fondern daflelbe ift auch der alleinige Träger der unzweifel- 
haft wichtigen alkalifchen Reaction des Protoplasma von Aethalium. 
Diefe Reaction könnte fonft nur von Carbonaten der Alkalien her- 
rühren; die letzteren find aber im Protoplasma von Aethalium ficher 
nicht enthalten. Denn die nachgewiefenen Quantitäten von Alkali- 
metallen find fo gering, dafs fie zur Deckung der vorhandenen Menge 
von Chlorwafferftofffäure und Phosphorfäure nicht ausreichen, beide 
Säuren würden jedoch Kohlenfäure aus ihren Alkaliverbindungen 
austreiben. 

Ob noch andere Ammoniumverbindungen im Protoplasma von 
Aethalium vorkommen, wurde nicht ficher ermittelt, doch ift das 
Vorhandenfein von Ammoniummagnefiumphosphat wohl ficher. 



e) Ammoniakverbindungen. 
Ammoniumcarbonat. 



( ONH 4 

co l o NH ; 
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Die Angaben über das Vorkommen oder Fehlen von Ammonium- 
verbindungen bei Pilzen wie bei höheren Pflanzen lauten bis jetzt 
noch ziemlich widerfpruchsvoll, bald follen diefelben vorhanden fein, 
bald fehlen. Diefe Frage bedarf jedenfalls dringend einer erneuten, 
umfaffenderen Prüfung. 



Das Glycogen dürfte im Protoplasma von Aethalium wohl als 
einer der wichtigften conftituirenden Beftandtheile aufzufaflen fein. 
Ueber die Entftehung deffelben läfst fich kaum etwas Beftimmtes 
vermuthen, wenn man nicht annehmen will, dafs es fich aus 
Eiweifsftoffen abfpalte. Dafs Glycogen wenigftens indirect aus 
Eiweifsftoffen entftehen könne, geht aus der Thatfache hervor, dafs es 
im Thierkörper auch bei ausfchliefslicher Fütterung mit Eiweifskörpern 
fich bildet*). Auch durch Maydl wird das Glycogen als Reftfubftanz 
bei der Eiweifszerfetzung gedeutet**). Dafs aber, wie man häufig 
angegeben findet, Glycogen fchon durch die blofse Gegenwart von 
Eiweifsftoffen in Zucker umgewandelt werden foll, ift ficher unrichtig, 
dazu ift ein fpecififches Ferment nothwendig, welches im Protoplasma 
von Aethalium fehlt. Man wird jedoch das Glycogen wohl eher als 
wichtig für die Conßitution des Protoplasma anzufehen haben, als ihm 
eine befondere Aufgabe in der regreffiven Metamorphofe zufchreiben, 
und ift es auch keineswegs unwahrfcheinlich, dafs das Glycogen fyn- 
thetifch aus ftickftoflTreien Atomgruppen gebildet wird, die ja z. B. 
bei der Oxydation der Fettfäuren entftehen könnten. Ebenfo wenig 
laffen fich Vermuthungen über die Umwandlung des Glycogens auf- 
ftellen. Vielleicht ift das Glycogen eine Art von tranfitorifchem 
Referveftoff im Protoplasma und ein wefentlicher Factor für den 
Aufbau der Eiweifsmolecüle. Im Athmungsprocefs wird das Glycogen 
vermuthlich eine Oxydation erfahren. 

*) Gorup-Bksanez, phyf. Chemie, S. 219. 
•*) Zeitfchr f. phyfiol Chemie. III. S. iS6ff 



6. Kohlenhydrate. 

a) Glycogen. 
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Von grofsem Interefie wäre eine vergleichende Unterfuchung 
über die Frage, ob das Glycogen auch im Protoplasma anderer 
Pflanzengruppen, als der Schleimpilze, vorkommt, oder ob es im 
übrigen Pflanzenreiche durch Dextrin und Stärke vertreten wird, 
zwifchen denen es feinen Eigenfchaften nach gewiflermafsen die 
Mitte hält. 



So möge vorläufig die aus dem Protoplasma nicht rein erhaltene 
Subftanz genannt werden, welche in Alkohol leicht löslich ift und 
nach dem Kochen mit Säuren Kupferoxyd reducirt. Die Subftanz 
bildete einen bräunlich gelben Syrup von füfslichem Gefchmack, der 
fich von dem ftickftoflfhaltigen Peptonoid durch Ausfällung mit Phos- 
phorwolframfäure befreien läfst. Dafs hier wirklich eine eigene, nicht 
kryftallifirende Zuckerart vorliegt, dafür dürfte befonders als phyfiolo- 
gifches Moment der Umftand fprechen, dafs Zuckerarten allgemein 
verbreitet im Pflanzenreich vorkommen, eine andere Zuckerart fich 
aber nicht nachweifen liefs. Wäre die fragliche Subftanz kein Kohlen- 
hydrat, fondern ein Glucofid, fo dürfte wohl zu erwarten fein, dafs 
wenigftens in irgend einer Entwicklungsftufe des Protoplasma von 
Aethalium (junge Fruchtkörper, reife Sporen, keimende Sporen) als 
Zerfallproduct diefes Glucofids Traubenzucker beobachtet würde. 

Ueber Entziehung, Umwandlung und phyfiologifche Functionen 
des Zuckers läfst fich für Aethalium natürlich noch weniger ausfagen 
als für andere Pflanzen. Vielleicht wird derfelbe theilweife mit dem 
Glycogen zufammen verathmet. 



Das im Protoplasma von Aethalium in beträchtlicher Menge ent- 
haltene Fett befteht jedenfalls zum geringften Th eile aus fogenannten 
Neutralfetten, d. h. aus Glyceriden der Fettfäuren und der Oelfäure. 
Der gröfste Theil des in Aether löslichen Aethaliumfettes wird un- 
zweifelhaft durch die freien Säuren gebildet. Vielleicht find die freien 



b) Aethalium zucker. 



7. Fette und Säuren. 
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Fettfäuren durch Zerfall der Glyceride in der Stoffmetamorphofe ent- 
ftanden, wobei entweder das Glycerin felbft oxydirt werden kann*) 
oder durch Einfügung neuer Säureradieale fich zu Glyceriden zu er- 
gänzen vermag. Ein Zerfallen der Glyceride in Glycerin und freie 
Säuren gefchieht ja im Thierkörper bekanntlich durch Einwirkung des 
Pankreasfermentes; für die Keimung fettreicher Samen hat Müntz**) 
ein Gleiches angegeben. 

Ueber anderweitige Bildung der Fettfäuren im Pflanzenorganismus 
wiffen wir zur Zeit noch nichts Genaueres. Nur foviel ift ficher, dafs 
Fette aus Eiweifsftoffen entliehen können, weil man bei Thieren, die 
ausfchliefslich mit Eiweifsftoffen gefuttert werden, Fettanfatz beob- 
achtet. Auch hat NÄGELI ***) nachgewiefen, dafs bei niederen Pilzen 
eiweifsreiches Protoplasma fich in fettreiches umzuwandeln vermag, 
und dafs umfomehr Fett gebildet wird, je lebhafter die Athmung ift. 
Flüchtige Fettfäuren entftehen auch bei der Fäulnifs von Eiweifs- 
körpern. Ferner hat Hoppe-Seyler f ) gezeigt, dafs, wenn aus Kohlen- 
hydraten C0 2 abgefpalten wird, aus dem Reft Fettfäuren von höherem 
Kohlenftoffgehalt hervorzugehen vermögen. Vielleicht ift dies die 
vorzüglichfte Quelle der Fettbildung im Thier- und Pflanzenreiche, 
namentlich kann man fich vorftellen, dafs die Fettmaflen in reifen 
Samen auf diefe Weife entftehen, da ihrer Bildung die Bildung grofser 
Quantitäten von Kohlehydraten vorangeht. Freilich braucht die Ueber- 
führung der Fette in Kohlehydrate in diefem letzteren Falle keine 
directe zu fein, fie kann durch Einfchiebung eines Zwifchenproductes 
vermittelt werden und dies Zwifchenglied kann fogar ein Eiweifskörper 
fein. Unter den Kohlehydraten des Protoplasma von Aethaliuni 



*) Vgl. Gorüp-Besanez, phyf. Chemie, S. 68; ferner Herter, Ber. d. d. ehem. 
Gef. 1878. S. 1 167. Der letztere Autor erhielt beim Zufammenfchmelzen von Glycerin 
mit Kaliumhydroxyd Ameifenfäure, Effigfäure, Butterfäure und Milchfaure. Vgl. auch 
Hoppe-Seyler in Zeitfchr. f. phyfiol. Chemie. III. S. 351. 

**) Annales de Chimie et de Phys. ser. IV, T. 12, S. 472. 
**•) Ueber Fettbildung bei Pilzen S. 289. 
f) Zeitfchr. f. phyfiol. Chemie. 1879. S. 351. 
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würde wohl befonders das Glycogen als eventueller Fettbildner in's 
Auge zu faffen fein. 



Wenn wir die Frage nach der Entftehung der Oelfäure vor der 
Hand von weiterer Discuffion ausfchliefsen müflen, fo ift umfomehr 
hervorzuheben, dafs ihre grofse Wichtigkeit für die Vorgänge der 
regreffiven Metamorphofe aufser Zweifel fteht. Als im höchften 
Grade wahrscheinlich dürfen wir annehmen, dafs die ganze Reihe der 
im Protoplasma von Aethalium nachgewiefenen flüchtigen Fettfäuren 
von der Caprinfäure bis zur Ameifenfäure, durch Oxydation der Oelfäure 
entftanden ift. Denn durch Einwirkung künftlicher Oxydationsmittel, 
z. B. von Salpeterfäure, läfst fich die Oelfäure leicht in die flüchtigen 
Fettfäuren umwandeln, wobei man fämmtliche Glieder der Reihe neben 
einander nachzuweifen vermag*). Da beim Athmungsprocefse des 
Protoplasma ftets energifche Oxydationsmittel in Wirkung treten 
müflen, fo haben wir in der Bildung der flüchtigen Fettfäuren gewifs 
einen der Hauptzweige der regreffiven Metamorphofe von Aethalium 
zu erblicken. 

Die Oelfäure mufs im Protoplasma von Aethalium in äufserft 
feiner Vertheilung enthalten fein, da fich eigentliche Tropfen micro- 
fkopifch nicht nachweifen laffen. Ein Theil derfelben ift auch an 
Calcium gebunden, wo fie wahrfcheinlich in gleicher Weife der Ver- 
athmung unterliegt, wie im freien Zuftande. Auch das Calciumoleat 
wird kaum in Löfung, fondern nur in feiner Vertheilung enthalten 
fein, und deuten einige Beobachtungen darauf hin, dafs ein Theil der 
Microfomen aus diefem Salze beftehe; denn bei der Auflöfung in 
Salzfäure verfchwinden nicht alle Microfomen vollftändig, fondern von 
einigen derfelben bleibt ein gröfserer oder kleinerer Fetttropfen zu- 
rück. Da als Endproduct der Verathmung von Oelfäure jedenfalls 
Kohlenfäure übrig bleibt, fo könnte man fich vorftellen, die Oxydation 



*) Vgl. Rkdtenbacher in Annalen der Chemie und Pharmacie, Band 59, S. 41. 



a) Oelfäure, 
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des Oleats erfolge entweder fo unmittelbar, dafs es gar nicht zur 
Bildung der niederen intermediären Glieder der Reihe, wie Acetat 
und Format, komme, fondern dafs einzelne folcher Microfome fich 
direct in Calciumcarbonat umwandeln; oder aber dafs auch die Kalk- 
falze der Effigfäure und Ameifenfäure intermediäre Oxydationsproducte 
des Calciumoleats vorftcllen, welches durch fie hindurch indirect in 
Calciumcarbonat übergeführt wird. 



Diefelben beliehen wahrfcheinlich aus einem Gemenge von Pal- 
mitinfäure, Stearinfäure und einer Säure von noch höherem Kohlen- 
ftoffgehalt. Für fie gilt im Allgemeinen auch das über die Oelfäure 
Gefagte, nur dafs fie fich als refiftenter, als weniger leicht oxy- 
dirbar, erweifen. Wahrfcheinlich find die feften Fettfäuren neben der 
Oelfäure zu den conftituirenden Beftandtheilen des Protoplasma zu 
rechnen ; bei Aethalium, wo das Protoplasma der jungen Fruchtkörper 
gegen 10 pCt. Fettfäuren enthält, fungiren diefelben auch wahr- 
fcheinlich als Referveftoffe, wie in den ölhaltigen Samen der Blüthen- 
pflanzen. 



Wir faffen hier in unferer Betrachtung die verfchiedenen Glieder 
der Reihe bis einfchliefslich zur Ameifenfäure zufammen. Sie alle find 
wefentlich als Producte der regreffiven Metamorphofe anzufehen, 
und zwar dürften fie in erfter Linie von der Oelfäure abdämmen, 
theilweife aber auch Zerfallproducte der Eiweifskörper fein. Die 
Ameifenfäure entfteht jedenfalls fehr leicht als Oxydationsproduct 
zahlreicher organifcher Subftanzen. Anderweitige Unterfuchungen, 
die noch nicht zum Abfchlufs gelangt find, machen es mir zur Ge- 
wifsheit, dafs Ameifenfäure und Effigfäure zu den allgemein ver- 
breiteten Beftandtheilen des vegetabilifchen Protoplasma gehören, fo- 
wohl in chlorophyllhaltigcn wie in chlorophyllfreien Zellen. Wahr- 
fcheinlich find beide Säuren meiftens an Calcium gebunden, und 
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manche Pflanzen enthalten fehr grofse Mengen von Calciumformat; 
fo kann man z. B. aus dem wäffrigen Extracte von Vaucheria leicht 
beträchtliche Quantitäten diefes Salzes durch Auskryftallifiren gewinnen. 
Das Calciumformat ift unzweifelhaft eins der letzten Glieder der re- 
greffiven Metamorphofe ; wo es fich in fo beträchtlicher Menge an- 
häuft, wie in Vaucheria, dürfte die weitere Oxydation deflfelben viel- 
leicht Hinderniffen begegnen; dagegen hat Hoppe-Se VLER *), als er Cal- 
ciumformat mit einer geringen Menge von faulenden Subftanzen 
mifchte, eine Zerfetzung der Ameifenfäure unter Bildung von C0 2 
und Wafferftoff beobachtet nach der folgenden Gleichung: 

(CH0 2 j 2 Ca + H a O = C0 3 Ca + C0 2 -f 2H 2 . 
Von Wichtigkeit in Betreff der Ameifenfäure ift ferner die Beobach- 
tung NÄGELi's**), wonach Schimmelpilze aus diefer Säure keinen 
Kohlenftoff zu affimiliren vermögen. Danach würde alfo ameifen- 
faures Salz nicht wieder in die progreffive Stoffbewegung eintreten 
können, was mit der Efligfäure, wenigftens bei den Pilzen, nachweis- 
lich gefchehen kann. Ich vermuthe fogar, dafs ein grofser Theil des 
im Protoplasma von Aethalium septicum enthaltenen Calciums als 
Acetat aus der Lohe aufgenommen wird; das im Protoplasma der 
jungen Fruchtkörper gefundene Acetat mufs aber aus früher dar- 
gelegten Gründen eher als ein Product regreffiver Metamorphofe denn 
als Reft eines unverarbeiteten Nährftofles gedeutet werden. Das Vor- 
kommen der niederen Glieder unter den flüchtigen Fettlauren im 
Aetherextract erfcheint in fofern auffallend, als man erwarten follte, 
dafs fich diefelben bei ihrem Entftehen fogleich an Calcium binden 
würden; ftatt deffen fcheinen gerade fie an das nur in fo geringer 
Menge nachweisbare Glycerin gekettet zu fein, denn wären diefe 
Säuren (Butterfäure, Propionfäure) im freien Zuftande im Protoplasma 
enthalten, fo würde das letztere fchwerlich alkalifch reagiren können. 



*) Hoppe-Seyler, Ueber die Procefle der Gährungen und ihre Beziehungen zum 
Leben der Organismen. Pflügkr's Archiv XII, S. i. 1876; ferner phyfiol. Chemie. 
I. S. 123. 

**) Nägeli, die Ernährung niederer Pilze, S. 283. 
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d) Oxalfäure. 



Die Oxalfäure wird im Allgemeinen als Endproduct der regref- 
fiven Metamorphofe betrachtet; auch nach NÄGELl's Unterfuchungen 
vermögen Schimmelpilze keinen Kohlenftoff aus Oxalfäure zu affimi- 
liren. In den meiften Pflanzen fcheint das Calciumoxalat keiner 
weiteren Umbildung fähig zu fein; doch werden in den Kartoffeln 
nach SoRAUER und DE Vries beim Austreiben der Sprofle Kryftalle 
von Calciumoxalat aufgelöft, und nach SchmöGER kann das gleiche 
Salz durch Spaltpilze zerfetzt werden. 

Was die Abftammung der Oxalfäure im Organismus anbetrifft, 
fo darf angenommen werden, dafs fie zu den Oxydationsproducten 
der Oelfäure und der höheren Fettfäuren gehört ; im Protoplasma von 
Aethalium wird fie unzweifelhaft gleich bei der Entftehung an Cal- 
cium treten. 



Wenn man eine Quantität Protoplasma von Aethalium auf Milch- 
fäure verarbeitet, fo erhält man in allerdings fehr geringer Menge ein 
organifches Zinkfalz, deflen microfkopifche Kryftallform mit der- 
jenigen des Zinklactats übereinftimmt. Die Ausbeute ift jedoch eine 
viel zu geringe, um in dem durch Umkryftallifiren gereinigten Salze 
eine Zinkbeftimmung verfuchen zu können. Es wäre aber von grofsem 
Interefle, wenn im pflanzlichen Protoplasma Milchfäure mit Sicherheit 
nachgewiefen werden könnte, weil diefelbe ein fo verbreiteter Beftand- 
theil des thierifchen Muskelgewebes ift; nach den Unterfuchungen von 
ASTASCHEWSKY*) ift die Milchfäure auch in den Muskeln ftets als Salz 
vorhanden, wohingegen die faure Reaction todter oder angeftrengter 
Muskeln durch faures Kaliumphosphat hervorgerufen wird. Während 
man bisher in den Muskeln die Milchfäure für einen Abkömmling 
des Glycogens anfah, wird dies neuerdings von Böhm**) in Abrede 

*) Astaschewsky, Zeitfchr. f. phyfiol. Chemie 1880. S. 397. 

**) Böhm, über das Verhalten des Glycogens und der Milchfäure im Muskelfleifch. 
Pflüger's Archiv XXIII. S 44. 
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geftellt, und betrachtet diefer Forfcher die Milchfäure als Zerfetzungs- 
product der Eiweifsftoffe. 

Wenn die Milchfäure in Aethalium als Product regreffiver StofF- 
metamorphofe gebildet wird, fo erfährt fie ficherlich rafch weitere 
Zerfetzungen, weil es zu einer Anhäufung diefer Säure nicht kommt. 
Aethalium ift aber wenig geeignet, die Frage zu entfcheiden, ob die 
Milchfäure unter die Stoffwechfelproducte des vegetabilifchen Proto- 
plasma (wobei von den Milchfäurebacterien natürlich abzufehen ift) 
gezählt werden dürfe; denn in der macerirenden Lohe dürfte ficher 
Gelegenheit zur Milchfäurebildung gegeben fein, und in folchem 
Falle könnte die gefundene Milchfäure direct der Lohe entflammen, 
ein Reft des als Nährftoff aufgenommenen Calciumlactats. Auch 
lieferte die Verarbeitung des wäffrigen Loheextractes auf Milchfäure 
(vgl. oben S. 148) in der That ganz ähnliche Kryftalle eines Zinkfalzes, 
wie fie aus dem Protoplasma erhalten wurden. Jedenfalls wäre es von 
Intereffe, gröfsere Pilze auf einen Gehalt an Milchfäure zu prüfen. 

f) Kohlenfäure. 

Die Kohlenfäure ift ein Endproduct der regrefliven Metamorphofe, 
fie repräfentirt den ftabilen Gleichgewi chtszuftand der Atome mit 
einem Minimum an potentieller Energie. Sie ift einerfeits im Proto- 
plasma von Aethalium an Calcium gebunden, nach meiner Annahme 
auch an Ammonium ; dann aber wird kein Zweifel darüber beftehen 
können, dafs im lebensthätigen Protoplasma auch ein Ueberfchufs von 
freier Kohlenläure enthalten ift. Da der Abforptionscoefficient thie- 
rifcher Flüffigkeiten für Gafe nahezu gleich ift demjenigen des Waffers 
(etwas kleiner), fo dürfen wir annehmen, dafs auch im Enchylema 
des Protoplasma von Aethalium wie von höheren Pflanzen ein ent- 
fprechendes Volumen freier Kohlenfäure enthalten ift; denn C0 2 kann 
aus dem Protoplasma erft dann in die Luft entweichen, wenn mehr 
Kohlenfäure durch Athmung producirt w r urde, als das Enchylema ab- 
forbirt zu halten vermag. — Dafs die Kohlenfäure indirect aus einer 
grofsenZahl verbrennlicherSubftanzcn im Protoplasma entftehen kann, ift 
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ficher; wahrfcheinlich vermögen viele diefer Verbindungen C0 3 H, 
aber auch direct zu liefern. 



8. Alkohole. 

ä) Choleßerin und Paracholeßerin. 
Formel: C a? H i$ — OH. 



Die beiden, im Protoplasma von Acthalium in reichlicher Menge 
enthaltenen ifomeren Alkohole flehen einander in phyfiologifcher Hin- 
ficht jedenfalls fo nahe, dafs fie hier zufammen betrachtet werden 
können. 

Der Name Cholefterin bezeichnet den Begriff einer chemifchen 
Gruppe. Man kennt verfchiedene Cholefterine, und hat bis jetzt ein 
normales, ein Ifocholefterin , ein Paracholeßerin und Phytofterin*) 
unterfchieden, Verbindungen, welche in der Lage des Schmelzpunktes, 
im fpecififchen Drehungsvermögen für das polarifirte Licht, in gewiffen 
Farbenreactionen, in der Kryftallform der Benzoefäure-Efter von ein- 
ander abweichen, während die Elementaranalyfe eine übereinftimmende 
chemifche Zufammenfetzung ergiebt; doch ift es wegen des hohen 
Moleculargewichtes diefer Verbindungen äufserft fchwierig und mifs- 
lich, mit Sicherheit zu entfcheiden, ob die verfchiedenen Cholefterine 
ifomere Verbindungen find oder, wie von einigen Seiten wegen der 
Differenzen im optifchen Drehungsvermögen angenommen wird, ein- 
ander nahe ftehende Glieder einer homologen Reihe. Wäre das 
Erftere der Fall, fo würde man annehmen dürfen, dafs die Ifomerie 
durch Haften der Hydroxylgruppe an verfchiedenen Wafferftoffatomen 
der Cholefterylgruppe zu Stande kommt, dann aber wäre eine fehr 
grofse Zahl verfchiedener Cholefterine möglich. 

Die Verbreitung von Cholefterinen im Pflanzenreiche fcheint eine 
allgemeine zu fein, wahrfcheinlich fehlen fie in keinem Aetherextract 
und bilden einen typifchen Beftandtheil des Protoplasma. Im Thier- 
reiche findet das Cholefterin fich ebenfalls in protoplasmatifchen Ge- 



*) Vgl. O. Hesse, Liebigs Annalen Bd 192, S. 175. 
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bilden und den unmittelbaren Derivaten des Protoplasma, wie in den 
rothen Blutkörperchen, in befonders reichlicher Menge und als ganz 
conftanter Factor in der Gehirn- und Nervenfubftanz, während über 
ein Vorkommen von Cholefterin in den Muskeln keine ficheren An- 
gaben vorliegen. Endlich ift das Cholefterin ftets reichlich in der 
Galle enthalten, jenem merkwürdigen Organ des thierifchen Körpers, 
für welches analoge Functionen bei den Pflanzen kaum zu erkennen find. 

Was das Vorkommen der Cholefterine imProtoplasma \on Aethalium 
anbetrifft, fo könnten unter den Beftandtheilen deffelben wohl nur 
die Fette (Oelfäure) als Löfungsmittel derfelben dienen. Da aber 
auch die Fette nur im Zuftande feinfter Vertheilung im Protoplasma 
enthalten find, fo fcheint es wahrfcheinlicher, dafs auch die Cholefterine 
nicht gelöft, fondern nur fein zerftäubt unter andere Protoplasma-Be- 
ftandtheile gemengt vorkommen ; eine ähnliche Art der Vertheilung 
wird auch für das Cholefterin im Gehirn und in den Nerven angenommen. 
Gewifs ift, und phyfiologifch von hohem Intereffe, dafs die Haupt- 
mafle der Cholefterine im Protoplasma von Aethalium neben einer 
relativ geringen Menge von Fettfäuren an die unlösliche Gerüftfubftanz 
gebunden ift. 

Die Cholefterine finden fich im Protoplasma von Aethalium nur 
als freie Alkohole. Ueber ihre Entftehung ift Thatfächliches nicht 
bekannt. Doch wird man fchwerlich annehmen können, dafs diefe 
Körper im Organismus durch eine felbftändige Synthefe fich auf- 
bauen follten und find daher die phyfiologifchen Chemiker einig in 
der Ueberzeugung, dafs die Cholefterine Spaltungsproducte find. Da 
nun wegen ihres hohen Moleculargewichts an eine Abfpaltung aus 
Kohlehydraten oder Fetten wohl nicht gedacht werden kann, fo hält 
MALY*) das Cholefterin für ein Spaltungsproduct der Eiweifskörper. 
Sollte aber bei der Frage nach der Abftammung der Cholefterine 
nicht auch an das Lecithin gedacht werden können? 

Ebenfo wenig wiffcn wir über die Umwandlungen des Choleftcrins 
im Verlaufe des pflanzlichen Zellenlebens. Nur fo viel darf wohl als 
*) Maly, 1. c. S. 150. 




— 179 - 



ficher gelten, dafs das Cholefterin nach feiner Entftehung durch den 
Stoffwechfel auch wieder verbraucht werden kann. Dies beweift der 
Umftand, dafs die jungen, noch ganz aus Protoplasma beftchenden 
Fruchtkörper von Aethalium fehr reich an Cholefterinen find, während 
fich diefe Verbindungen aus den reifen, bereits Sporen enthaltenden 
Fruchtkörpern nur in geringer Menge gewinnen lafifen. 

Es ift keineswegs unwahrfcheinlich, dafs das Cholefterin theil- 
weife im Athmungsprocefs verbraucht wird; denn nach den Unter- 
fuchungen von Radziszewski*) gelingt es fehr leicht, Cholefterin 
zum Phosphoresciren zu bringen, alfo in Oxydation zu verfetzen. 
Mit künftlichen Oxydationsmitteln behandelt, liefert das Cholefterin 
neben Cholefterinfäure auch flüchtige Fettfäuren, wie Efligfäure, 
Butterfäure, Capronfäure. 

Die phyfiologifche Rolle des Cholefterins im Organismus ift 
alfo noch durchaus problematifch ; doch ift möglicherweife durch 
fein conftantes Vorkommen in der thierifchen Nervenfubftanz ein 
Fingerzeig dafür gegeben, dafs es als Stoffwechfelproduct bei Irrc- 
tabilitäts-Proceffen fich abfpaltet. Jedenfalls dürfte es als befonders 
lohnende Aufgabe erfcheinen, die phyfiologifchen Bedingungen des 
Auftretens und Verfchwindens von Cholefterin in einer dafür geeig- 
neten Pflanze genauer zu unterfuchen. 



Ob Glycerin im freien Zuftande im Protoplasma von Aethalium 
vorkommt, mufs als unentfchieden gelten, weil daflelbe daraus nicht 
ifolirt werden konnte. Dagegen ift dieler Alkohol beftimmt als 
Glycerinphosphorfäure im Lecithin enthalten und jedenfalls auch in 
Verbindung mit den Reften fetter Säuren. Doch treten in dem als 
»Fett« zu bezeichnenden Beftandtheil von Aethalium die Glyceride 
der Quantität nach fehr zurück gegen die freien Fettfäuren, vielleicht 
find nur einige der flüchtigen Fettfäuren als Glycerinverbindungen 

*) Radziszewski, über die Phosphorescenz der organifchen und organifirten Körper. 
Liebig's Annalen Bd. 203, S. 319. 
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vorhanden. Sicheres läfst fich darüber jedoch nicht ermitteln, weil 
es durchaus an einer ficheren Methode der Glycerinbeftimmung fehlt. 

Ueber die Entftehung der Glyceringruppe im Protoplasma laflen 
fi«h nicht einmal Vermuthungen formuliren. Nur foviel ift wohl 
gewifs, dafs daffelbe nicht durch einen Procefs alkoholifcher Gärung 
entftehen kann, weil zu keiner Zeit fich Traubenzucker nachweifen 
läfst. Vermuthlich erfcheint auch das Glycerin mitunter als Spaltungs- 
product, entweder des Lecithins oder eines Eiweifskörpers. 

Ob das Glycerin felbft Umwandlungen oder Zerfetzungen er- 
fährt, ift ebenfalls ungewifs. Man könnte fich vorftellen, dafs daffelbe 
in feiner geringen Quantität eine Art von eifernem Beftand im Proto- 
plasma von Aethalium repräfentirt, in die fich bildenden Sporen mit 
eingeht und fpäter auf die Plasmodien fich überträgt, indem ihm die 
Function zufällt, Glyceride zu bilden, die in regreffiver Metamorphofe 
immer wieder in freien Säuren und Glycerin gefpalten werden, endlich 
um an der Conftituirung des Lecithin-Molecüls mitzuwirken. Dafs 
hierbei, namentlich fofern eine Vermehrung der abfoluten Protoplasma- 
maffe ftattfindet, auch der Beftand an Glycerin durch Neubildung einen 
Zuwachs erfahren mufs, ift felbftverftändüch. 



Mit diefen Bezeichnungen haben wir einige Subftanzen belegt, von 
welchen die eine vermuthlich ein chemifches Individuum ift, die 
andere ficher ein Gemenge verfchiedener Verbindungen darftellt, und 
welche einen keineswegs unwefentlichen Bruchtheil des Protoplasma 
der Plasmodien wie des Sporenplasma bilden. Wenn wir auch ihre 
nähere chemifche Zufammenfetzung nicht kennen, fo find doch diefe 
Subftanzen aus verfchiedenen Gefichtspunkten von grofsem phyfiolo- 
gifchen Intercffe. Einmal gehören Harze zu den verbreiteteften Beftand- 
theilen der Pflanzen, fie werden im Protoplasma bereitet, um im 
Körper der höheren Gewächfe wenigftens in befonderen Behältern 
abgefchieden und aufgefpeichert zu werden. Ob diefe Harze nur als 
Auswurfsftoffe anzufehen find, oder ob fie von den höheren Pflanzen 
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weiter verwerthet werden können, ift ungewifs, es fehlt an zuver- 
läffigen Unterfuchungen über diefe Frage. Nur das allgemeine Vor- 
urtheil fpricht den Harzen einen excrementiellen Character zu. 

Was die Vertheilung des Harzes im Protoplasma von Aethalium 
anlangt, fo findet fich ein Theil davon jedenfalls emulfionsartig zer- 
ftäubt im Enchylema, während der gröfsere Theil in der Gerüftfubftanz 
enthalten ift. Eine Ausfcheidung des Harzes läfst fich zu keiner 
Zeit im Entwicklungsgange von Aethalium nachweifen, in den Sporen 
fcheint die relative Menge deffelben nicht geringer zu fein, als im 
nackten Protoplasma. Diefer Umftand fpricht entfchieden dafür, dafs 
das Harz nicht ausgeftofsen wird; wohl aber mufs es, wenn feine 
abfolute Menge fich nicht progrefliv vermehren foll, eine Umwandlung, 
einen Verbrauch in den Stoffwechfelproceffen des Protoplasma er- 
leiden. Ueber die Art diefer Umwandlung laffen fich jedoch keine 
Vermuthungen aufftellen, ebenfo wenig, als wir über die Entftehung 
des Harzes etwas Sicheres wiflen. Die für letzteren Punkt nächft- 
liegende Vermuthung ift feine Abfpaltung aus Eiweifsftoflfen, und in 
Bezug darauf mag noch auf folgenden Umftand hingewiefen fein. 
Unter den künftlichen Spaltungsproducten der Eiweifskörper erhält 
man eine aromatifche Gruppe, und im Einklänge damit beobachtet 
man im Laufe der regreffiven Stoffmetamorphofe des Thier- und 
Pflanzenkörpers auch das Auftreten aromatifcher Verbindungen, z. B. 
des Tyrofins. Nun ift es eine bekannte Thatfache, welche wahr- 
scheinlich für die Harze des Pflanzenreiches allgemeine Gültigkeit be- 
fitzt, dafs, wenn man diefe Subftanzen mit Kaliumhydroxyd zufammen- 
fchmilzt, neben Fettfäuren eine Anzahl aromatifcher Producte auf- 
tritt, wie Reforcin, Phloroglucin, Paraoxybenzoefäure, Protocatechu- 
fäure. In der Formel der Terpene und Kampherarten endlich wird 
ohne Weiteres ein Benzolkern angenommen. 

Diefe Thatfachen machen es äufserft wahrfcheinlich oder wohl 
unzweifelhaft, dafs in dem von Terpen und Harz gebildeten, aus dem 
Protoplasma von Aethalium abgefchiedenen Gemenge zum Minderten 
eine Atompruppe der aromatifchen Reihe enthalten ift. Diefer Umftand 
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ift aber von grofser phyfiologifcher Bedeutung. Denn da der Nach- 
weis von Tyrofin im Protoplasma von Aethalium nicht gelungen ift, 
fo war es von befonderem Werthe, andere Subftanzen abgefchieden 
zu haben, welche, was auch immer ihre fpeciellen chemifchen Eigen- 
fchaften fein mögen, doch irgend ein Benzolderivat einfchliefsen. Es 
ift damit eine weitere Stütze für die theoretifch wichtige Annahme 
gewonnen, dafs unter den Spaltungsproducten der Eiweifsmolecüle, 
mögen diefelben im natürlichen Stoffwechfel des Organismus erzeugt 
oder in unferen Laboratorien durch die Einwirkung zertrümmernder 
Reagentien hergeftellt werden, fich ftets aromatifche Atomgruppen 
befinden. 



In der Afche des Protoplasma von Aethalium findet man eine 
Anzahl Metalle und Mineralfäuren, welche mit denen identifch find, 
die conftant in jeder Pflanzenafche beobachtet werden. Wir müffen 
daher diefe unverbrennlichen Grundftoffe für wichtige Componenten 
des Protoplasma halten, auch ift ja ihre Unentbehrlichkeit für das 
Zellenleben der Pflanzen durch die bekannten Verfuche mit wäßrigen 
Nährlöfungen dargethan worden. Was die phyfiologifche Function 
und Bedeutung diefer mineralifchen Beftandtheile anlangt, fo ift die- 
felbe jedenfalls eine verfchiedene und mannigfaltige. Sie können 
der progreffiven Stoffmetamorphofe angehören, fie können als con- 
ftituirende Theile in das Gefüge des Protoplasma eintreten, fie können 
endlich als Glieder der regreffiven Reihe erfcheinen. In die erfte 
diefer drei aus phyfiologifchem Gefichtspunkte unterfchiedenen Gruppen 
gehören folche Verbindungen, welche von Aufsen her in das Innere 
eines lebenden Protoplasmaleibes aufgenommen werden, um hier ein- 
zelne ihrer Beftandtheile zu weiteren Umfetzungen abzufpalten. Hier- 
her find zu rechnen Phosphate und Sulfate, deren Phosphor und 
Schwefel für die Bildung von Lecithin, beziehungsweife Eiweifsftoffen 
verbraucht wird. Dahin gehören ferner Metalle, die, an organifche 
Säuren gebunden, diefe letzteren als Kohlen ftoffquelle dem Protoplasma 
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zufuhren, z. B. wenn man Pilze durch Calciumacetat oder Kalium- 
tartrat ernährt. Als Conftituenten fungiren die unverbrennlichen Be- 
ftandtheile, wenn fie, wie Schwefel, Phosphor und wahrfcheinlich auch 
Metalle, in das Molecül von Eiweifsftoffen und anderen Verbindungen 
eintreten; fie gehören aber auch in diefe Gruppe, wenn fie als unver- 
änderte Salze im Protoplasma verharren und z. B. die Löfung von 
Eiweifsftoffen unterhalten. In die dritte Gruppe find z. B. Metalle 
zu rechnen, wenn fie Träger organifcher Subftanzen waren oder wer- 
den, welche durch regreffive Metamorphofe entftanden; fie können 
fogar Endglieder in der regreffiven Reihe fein, deren (ich das Proto- 
plasma nicht zu entledigen vermag, wohin z. B. das Calciumoxalat 
und Calciumcarbonat gehören würden. 

Aus der Afchenanalyfe kann man nicht ohne Weiteres auf die 
Verbindungen fchliefsen, in welchen die einzelnen Grundftoffe der 
Afche im lebenden Protoplasma exiftiren. In der Afche von Aethalium 
(lammen z. B. alle Schwefelfäure und ein grofser Theil der Phosphor- 
fäure aus der Verbrennung organifcher Subftanzen. Ein bedeutender 
Theil des Calciumcarbonats ift zwar präformirt im Protoplasma ent- 
halten, ein Theil der Kohlenfäure ift jedoch Verbrennungsproduct 
organifcher Säuren. Wieviel von den Metallen an Eiweifsftoffe ge- 
bunden war, davon wifTen wir nichts Sicheres. Auch konnten die in 
der Tabelle S. 54 angenommenen Mineralfalze nur nach Muthmafsung 
und durch Combination der Afchenanalyfe mit der Analyfe des un- 
verbrannten Protoplasma aufgeftellt werden. So wurde z. B. als 
wahrfcheinlich angenommen, dafs das Natrium als Chlorid vorhanden 
fei, weil die Afchenanalyfe dazu ftimmt und weil Chlornatrium fo all- 
gemein verbreitet in den Organismen vorkommt. Wir nahmen ferner 
an, dafs die im Protoplasma als folche enthaltene Phosphorfäure zu- 
nächft an das Kalium treten würde, abgefehen davon, dafs Kalium- 
phosphat auch direct nachgewiefen werden konnte, fodann an das 
Eifen, und dafs endlich das Magnefiium als Ammoniumphosphat vor- 
handen fein werde wegen des beträchtlichen Ammoniakgehaltes des 
Protoplasma. Einigcrmafsen dürften diefe Annahmen zutreffen, den- 
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noch mufs zugeftanden werden, dafs möglicherweife die Zahl der im 
Protoplasma vorhandenen Salze eine gröfsere und mannigfaltigere und 
dafs vielleicht ein Theil des Calciums und Magnefiums an Eiweifs- 
ftoffe gnbunden ift. 

Aus der oben S. 145 ff. mitgetheilten Unterfuchung des wäflrigen 
Extractes aus Lohe geht hervor, dafs fämmtliche im Protoplasma ge- 
fundenen Mineralbeftandtheile in Form einer wäffrigen Löfung von den 
Plasmodien aufgenommen werden können und vermuthlich aufgenommen 
worden find. Im Protoplasma haben fie fich zum grofsen Theil in 
unlösliche Verbindungen umgewandelt. Speciell erwähnt fei nur noch 
das in fo grofser Menge angehäufte Calciumcarbonat. Ich (teile mir 
vor, dafs daffelbe als organifches Salz, vorwiegend als Acetat auf- 
genommen und direct oder indirect zu Carbonat oxydirt wurde, dem 
fomit eine excrementielle Bedeutung im Protoplasma zukommt, das 
aber infofern für das Protoplasma von Wichtigkeit ift, als es bei 
feinem Ueberfchufs jede entfliehende organifche Säure fogleich ab- 
fättigt und dadurch die alkalifche Reaction des Protoplasma dauernd 
erhält. 
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III. 

Der Process der Kohlenstoffassimilation 

im 

chlorophyllhaltigen Protoplasma. 

Von 

J. Reinke. 
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Die Frage nach dem Chemismus der Kohlenftoffaffimilation in 
grünen Pflanzentheilen ift durch die wichtigen Unterfuchungen PINGS- 
HEIMS*) wieder in den Vordergrund des pflanzenphyfiologifchen Inter- 
efles gerückt; ihrer Bedeutung wegen follte diefe Fundamentalfrage 
allerdings niemals daraus verfchwinden, und ift es zu verwundern,, 
dafs man fich nicht allfeitiger und anhaltender mit diefem wichtigften 
Probleme der Pflanzenphyfiologie befchäftigt bis zu deffen endgültiger 
Löfung, bis zu einem vollftändig klaren Einblick in das Wefen diefes 
Proceffes, von welchem die Exiftenz des gefammten Lebens auf 
unferem Planeten abhängt; oder wenigftens bis zur ^Erreichung der 
Grenze, die vielleicht auch hier dem objectiv gültigen Witten ge- 
zogen ift. 

Mit Sicherheit ift feftgeftellt worden, dafs in belichteten grünen 
Pflanzentheilen die Kohlenfäure C0 3 H 2 **) unter Ausfcheidung von 
zwei Atomen Sauerftoff pro Molecül eine Reduction erfährt zu einer 
oxydirbaren KohlenftofTverbindung ; welches aber diefe erfte, aus der 
Kohlenfäure entfliehende verbrennliche (organifche) Verbindung fei, 

*) Unterfuchungen über Lichtwirkung und Chlorophyllfunction in der Pflanze. Jahrb. 
f. wiff. Bot. Xn 1881. 

**) In neuerer Zeit ertheilt man mit Recht der Kohlenfäure ganz allgemein die 
Formel CO s H ; ; vgl. dazu z. B. mein Lehrbuch der allgemeinen Botanik S. 464, Anm. 
Das atmofphärifche Kohlendioxyd CO, kommt ftlr die chemifchen Umfetzungen in der 
Pflanzenzelle direct gar nicht in Betracht, weil CO a im Moment feiner Abforption im 

QTT 

Imbibitionswafler der Zelle fich in CO QH umwandelt. Eine Discuffion darüber, ob der 

bei der Kohlenftoffaffimilation der Pflanze ausgefchiedene Sauerftoff aus der Kohlenfäure 
f. der dem Walter (lamme, ift daher ganz unzeitgemafs. 
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die man als Aflimilationsproduct bezeichnen mufs, darüber befteht 
zur Zeit noch eine beträchtliche Divergenz der Meinungen. 

Die verfchiedenen, gegenwärtig gröfseren oder geringeren Beifalls 
fich erfreuenden Hypothefen über die Natur diefes Aflimilationsproducts 
würden fich wahrfcheinlich von felbft vereinfachen, wenn eine präcifere 
Faflung des Begriffes »Affimilation* unter den Pflanzenphyfiologen 
feftgeftellt würde als bisher gefchehen. Ganz im Allgemeinen ift 
Affimilation die Umwandlung einer von Aufsen in den Organismus 
eintretenden Subftanz in eine fpecififche Verbindung des Organismus. 
Will man nun aber fämmtliche in einer Pflanzenzelle vorkommende 
organifche Subftanzen, welche Abkömmlinge jener erften, aus Kohlen- 
fäure reducirten Kohlenftoffverbindung find, als Producte der Affimi- 
lation bezeichnen, fo ift das eine wiffenfchaftlich wenig nutzbringende 
Nomenclatur; foll aber nur einem Theile diefer Subftanzen, etwa 
einigen Kohlenhydraten, die Auszeichnung zu Theil werden, dals man 
fie Affimilationsproducte nennt, fo ift eine rein willkührliche Abgren- 
zung derfelben gegen die übrigen chemifchen Conftituenten der 
Pflanzenzelle nothwendig. Mir fcheint in Bezug auf die Affimilation 
des Kohlenfiojfs aus Koklenjaure daher die einzige correcte Faffung 
des Begriffes » AffimilationsproducU die zu fein, dafs man dies Wort 
auf die erfle, aus der zerfetzten CO z H 2 entflehende oxydirbare 
Subflanz befckränkt 

Wenn wir uns über diefe Vorfrage geeinigt haben follten, fo 
werden wir im Allgemeinen wohl geneigt fein einzugeftehen, dafs 
wir das Product der Kohlenftoffaffimilation in der Pflanze nicht kennen, 
fondern dafs wir bis jetzt nur verfchiedene, bald nähere bald ent- 
ferntere Abkömmlinge deffelben gefunden haben. 

In feinen am Eingang erwähnten Unterfuchungen hat auch 
Pringsiieim eine fehr beachtenswerthe Vermuthung über das in 
Frage flehende Affimilationsproduct geäufsert und ift geneigt, das von 
ihm entdeckte, conftant in jeder belichteten chlorophyllhaltigen Zelle 
vorkommende Hypochlorin als folches anzufp rechen. Eine allgemeine 
Zuftimmung zu diefer Vorftellung wird aber wohl fchwierig zu er- 
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reichen fein, fo lange wir über die chemifchen Eigenfchaften des 
Hypochlorins nichts Näheres wiffen und unfere Kenntnifs deffelben 
fich beinahe auf den Umftand befchränkt, dafs das Hypochlorin ein 
leicht oxydirbarer Körper ift. Dafs aber das Hypochlorin auf jeden 
Fall zu den nächften Abkömmlingen des fraglichen Affimilations- 
productes gehören wird, fcheint mir in hohem Grade wahrfcheinlich. 

Am wenigften wird man Stärkekörner als das Affimilations- 
product betrachten können. Denn abgefehen davon, dafs fehr zahl- 
reiche chlorophyllhaltige Pflanzen niemals Stärke bilden, fetzen diefe 
complicirt aus Granulofe und Cellulofe aufgebauten, organifirten Ge- 
bilde mit Nothwendigkeit das Vorhandenfein einer anderen organifchen 
Subflanz voraus, aus welche fie auskryflallifirt find oder fich auf- 
gebaut haben; vermuthlich entfteht die Stärke aus einer Zuckerart 
durch Polymerifirung unter Wafferverluft. Für die phyfiologifche Be- 
deutung der kleinen, in den Chlorophyllbehältern auftretenden Stärke- 
körner habe ich, wie ich glaube, die richtige Erklärung gegeben*); 
ich betrachte diefelben als die Form einer tranfitorifchen Referve- 
fubßanz. Dafs diefe Stärkekörnchen im Dunkeln verfchwinden, um 
bei Belichtung fich von Neuem zu bilden, beweift für fich allein 
Nichts gegen meine Aufladung; denn auch die in der Pflanze vor- 
handenen Eiweifsftoffe vermindern fich unter Amidbildung etc. bei 
eintretender Verdunkelung, um im Lichte durch Reconftruction aus 
den Amidfubftanzen fich wieder zu vermehren. Noch viel weniger 
kann aber der Umftand für eine Deutung der Stärke als Affimilations- 
product verwerthet werden, dafs fich die Bildung derfelben als eine 
Function der Kohlenfäurezerfetzung darftellen läfst. Denn ganz das 
Nämliche gelingt auch mit der in den Knollen der Kartoffel fich 
fammelnden Stärke, mit der Cellulofe und den Eiweifsftoffen, und 
fchliefslich wird jeder Land- und Forftwirth den Ertrag feiner Felder 
und Wälder als eine Function der Zerfetzung von Kohlenfäure in 
grünen Blättern durch das Sonnenlicht betrachten können. 



*) Vgl. mein Lehrbuch der allgemeinen Botanik S. 472 u. S. 481. 
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Am meiften verbreitet ift wohl die Vorftellung, dafs Trauben- 
zucker C 6 H 12 0 6 zunächft aus der zerfetzten Kohlenfäure gebildet 
werde, fei es als directes Afllmilationsproduct, fei es als eins der 
nächften, jedenfalls vor der Stärke erzeugten Glieder der progreffiven 
Stoffreihe. Diefe Auffaffung erhält ihren Ausdruck in der Gleichung 



Nun ift es aber gewifs, dafs ein fo complexes Molecül, wie das 
des Traubenzuckers, durch Synthefe entstanden fein mufs, daffelbe 
kann unmöglich aus der einfachen Reduction eines Kohlenfäure- 
Molecüis hervorgegangen fein. Aus diefem Grunde werden wir uns 
fchwerlich entfchliefsen dürfen, den Zucker als Affimilationsproduct 
im oben definirten Sinne aufzufallen, fondern wir werden uns nach 
einer einfacheren organi r chen Kohlenftoffverbindung umzufehen haben, 
welche das nächfte Product der Reduction von C0 3 H 2 darfteilt und 
aus deren kleineren Molecülen wie aus Baufteinen die Synthefe des 
Zuckermolecüls in der Pflanzenzelle vollzogen wird. 

Wir gelangen fomit zu dem Ergebnifs, dafs die Reduction der 
Kohlenfäure und die fchliefslich daraus refultirende Synthefe eines 
verbrennlichen Körpers von höherem Moleculargewicht, z. B. eines 
Kohlenhydrats, als zwei ganz verfchiedene Procefle aufgefafst und in 
unferer theoretifchen Betrachtung getrennt behandelt werden muffen. 
Dann ift aber fchon das Product der Reduction, nicht erft das der 
Synthefe, als das Affimilationsproduct der Pflanze anzufehen, und 
vorausfichtlich wird das Molecül diefes Aflimilationsproducts kleiner 
fein, d. h. eine geringere Zahl von Atomen enthalten, als das Molecül 
der Kohlenfäure. 

Die Meinung Liebig's*), dafs als erfte Glieder diefer Stoff- 
wechfelreihe in der Pflanze Säuren gebildet werden, hat eine experi- 
mentelle Beftätigung nicht erfahren, fie bietet bei dem gegenwärtigen 

*) An diefer Stelle mag auch der Hypothefe von Erlenmeyer gedacht werden 
(Ber. d. d. ehem. Gef. 1877, S. 634), wonach im Affimilationsprocefs die Kohlenfäure in 
Ameifenfaurc und WaflerfloffTuperoxyd gefpalten werden foll; durch Zerfetzung des letz- 
teren foll der ausgefchiedene SauerftofF frei werden; auch fei es nicht undenkbar, dafs 
die Amcifcnfäure noch weiter in Methylaldehyd und WafTerftorTTuperoxyd gefpalten werde. 



6 (CO,H,)-C 8 H 1 ,0,4-6(0,). 
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Standpunkte unferer chemifchen Kenntniffe auch kaum theoretifche 
Vorzüge dar. Dagegen ift inzwifchen von anderer hervorragender 
Seite eine in hohem Grade beachtenswerthe Hypothefe über den 
Procefs der Kohlenftoffaffimilation in der Pflanze geäufsert worden. 

Es ift A. Baeyer, welcher die hier in Discuflion gezogenen 
Fragen. vom rein theoretifch-chemifchen Standpunkte beleuchtet hat*). 
Baeyer geht von den Thatfachen aus, dafs eine Zuckerart jedenfalls 
ftets in engfter Gefolgfchaft der Kohlenfäurezerfetzung in der Pflanze 
gebildet wird, und dafs es dem ruffifchen Chemiker BUTLEROW**) 
gelungen war, einen zuckerartigen Körper zu gewinnen, als er eine 
wäflrige Löfung von condenfirtem Formaldehyd mit Alkalien behan- 
delte; Baeyer baut hierauf die Hypothefe, dafs auch das in der leben- 
den Pflanze gebildete Zwifchenglied zwifchen Kohlenfäure und Zucker 
nichts anderes als Formaldehyd COH 2 fein werde. Ueber den Ver- 
lauf des Procefles felbft entwickelt Baeyer die folgende Vorftellung: 
»Wenn nun Sonnenlicht Chlorophyll trifft, welches mit CO Ä umgeben 
ift, fo fcheint die Kohlenfäure diefelbe Diffociation wie in hoher 
Temperatur zu erleiden, es entweicht Sauerftoff und das Kohlenoxyd 
bleibt mit dem Chlorophyll verbunden. Die einfachfte Reduction des 
Kohlenoxyds ift die zum Aldehyd der Ameifenfäure, es braucht nur 
Waflerftoff aufzunehmen : 



und diefer Aldehyd kann fich unter dem Einflufs des Zelleninhalts 
ebenfo wie durch Alkalien in Zucker verwandeln. In der That, man 
hätte Mühe, nach der anderen Anficht durch allmäligen Aufbau fo 
einfach zu dem Ziele zu gelangen ! Das Glycerin könnte ferner durch 
Condenfation von drei Molecülen und Reduction des gebildeten 
Glycerinaldehyds entftehen«. 



*) A. Baeyer, Ueber die Waflerentziehung und ihre Bedeutung ftir das Pflanzcnleben 
und die Gärung. Ber. d deutfchen ehem. Gef. III. S. 63. 1870. 

**) Vgl. hierzu Butlerow, Lehrbuch der organifchen Chemie, S. 267 u. S. 424. 
Butlerow kochte Oxymethylen einige Minuten mit Kalk- oder Barytwafler, um den von 
ihm als Methylenitan bezeichneten, zuckerartigen Körper zu erhalten. 



CO + H 2 = COH a 
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Eine einfache Polymerifirung von 6 Molecülen Formaldehyd 
giebt direct Traubenzucker nach der Gleichung: 



Hierzu verdient noch bemerkt zu werden, dafs ungefähr gleich- 
zeitig mit BAEYER auch KEKULE folgenden Ausfpruch gethan hat*):. 
>Dafs bei der vegetabilifchen Synthefe der Ameifenaldehyd häufig 
als Baumaterial dient, kann wohl kaum bezweifelt werden t. 

Ich felbft bin durch eine hiervon abweichende theoretifche Be- 
trachtung zu dem gleichen Ergebnifs in Bezug auf die Zerfetzung der 
Kohlenfäure gelangt, wie BAEYER, möchte aber meine Argumentation 
für eine wefentlich bündigere halten. Bereits oben habe ich zwifchen 
Reduction der Kohlenfäure und Synthefe eines Zuckermolecüls ftreng 
unterfchieden. Zur Herftellung des letzteren gebraucht man (ich ver- 
weife hier auf die foeben mitgetheilte Gleichung) mindeftens 6 Molecüle 
Kohlenfäure, wobei jedes Molecül C0 3 H a ein Molecül (zwei Atome) 
Sauerftoff verliert. Für eine Reduction der Kohlenfäure brauchen 
aber der Pflanze nicht immer gerade 6 Molecüle C0 3 H 2 zur Verfügung 
zu flehen, diefelbe mufs und wird auch eintreten, wenn nur 5, 2 oder 
gar nur 1 Molecül Kohlenfäure als vorhanden gedacht wird. Es ift 
chemifch nicht der leifefte Grund dafür einzufehen, warum eine Re- 
duction der Kohlenfäure nur dann eintreten follte, wenn 6 Molecüle 
derfelben, gleichfam in Reih und Glied aufmarfchiert, zur Stelle find. 
Setzen wir einmal den Fall, dafs eine grüne Pflanzenzelle ein ein- 
ziges, ifolirtes Kohlenfäuremolecül reducirte, — was für ein Reductions- 
product wird daraus entftehen? Die Antwort ift leicht. Bei der 
Bildung von Zucker aus Kohlenfäure wird auf jedes Molecül Kohlen- 
fäure ein Molecül Sauerftoff ausgeschieden; um alfo das Reductions- 
product von einem Molecül Kohlenfäure zu finden, braucht man nur 
zwei Atome Sauerftoff von der Formel der Kohlenfäure zu fubtrahiren 
und erhält dann in der Gleichung 



wiederum Formaldehyd COH 2 als Reductionsproduct. 



*) Kekui.e, Ueber die Condenfation der Aldehyde. Ber. d. deutfchen ehem. Gef. 
III. S. 135. 1870. 



6(CH a O) = C 6 H 12 O e . 



C0 3 H 2 = COH 2 + O, 
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Da nun die theoretifchen Betrachtungen übereinftimmend auf 
diefe Verbindung hinweifen, da ferner ein fo hervorragender Chemiker 
wie Butlerow die künftliche Synthefe eines zuckerartigen Körpers aus 
Formaldehyd bekannt gemacht hat, fo erfcheint es allerdings fehr nahe 
gelegt, in dem Formaldehyd das Product der Kohlenftoffaffimilation 
in der belichteten grünen Pflanzenzelle zu vermuthen. Denn meine 
theoretifche Unteriuchung fuhrt zu dem Ergebnifs, dafs, wenn das 
Molecül Kohlenfäure C0 3 H 2 durch den Reductionsprocefs zwei Atome 
Sauerftoff verliert, nur Formaldehyd als Reductionsproduct übrig 
bleiben kann, folglich überall in der Pflanze, wo Kohlenfäure reducirt 
wird, COH 2 mit Nothiv endigkeit entflehen muß; ein anderes Reductions- 
product ift bei Abfpaltung von O a gar nicht denkbar. Diefer Schlufs 
gilt unbedingt, fobald wir vorausfetzen, dafs die Reduction von CO s H 2 
der Synthefe vorausgeht, und das umgekehrte Verhältnifs voraus- 
zufetzen, fcheint mir unftatthaft zu fein. Es kann daher nach diefer 
Theorie der Affimilationsprocefs bei verfchiedenen Pflanzen auch gar 
kein verfchiedener fein, da ein anderes Affimilationsproduct als Formal- 
dehyd geradezu als ausgefchloflen betrachtet werden mufs. Erft die 
Producte einer weiteren Synthefe können bei verfchiedenen Arten 
differente Verbindungen fein, die dann in jedem Falle bereits der 
progrefliven Stoffmetamorphofe in der betreffenden Pflanze, ihrem 
inneren Stoffwechfel, angehören. 

Soweit die Theorie, welche den Formaldehyd CH 2 0 als Affimi- 
lationsproduct mit Nothwendigkeit fordert. Wenn diefe Theorie zur 
wiffenfchaftlichen Gewifsheit werden foll, wird man zunächft den Nach- 
weis der Bildung von Formaldehyd in grünen Pflanzentheilen unter 
dem Einflufs des Lichtes verlangen. Kann diefem Verlangen ent- 
fprochen werden? Ift diefer Nachweis überhaupt zu erbringen? Was 
ift von einem darauf bezüglichen Verfuche zu erwarten? — Ich glaube, 
dafs es zweckmäfsig ift, über diefe Fragen zur Klarheit zu gelangen, 
bevor man es unternimmt, nach Thatfachen zu Aachen, welche der 
entwickelten Theorie zur Stütze gereichen könnten. 

Der Formaldehyd CH 2 0 ift eine Verbindung, die nur bei hoher 

Untersuchungen. II. 13 
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Temperatur in Gasform zu exiftiren vermag. Bei niederen Tempera- 
turen condenfirt fich diefelbe fogleich zu einem polymeren Körper, 
dem Oxymcthylen C 3 H 6 0 3 , einer feften, kryftallinifchen Subftanz, die 
bei 152 0 fchmilzt und fich bereits unter 100 0 verflüchtigt. Wenn 
alfo die Pflanze Formaldehyd bildet, fo wird derfelbe als folcher nur 
im Moment der Erzeugung exiftiren und fogleich in den Strom der 
Synthefe, zunächft durch einfache Polymerifirung, hineingeritten wer- 
den. So kann zunächft Oxymethylen entfliehen, vielleicht auch andere 
niedere Producte der Polymerifirung, die man bislang nicht unter- 
fchieden hat; fpäterhin bilden fich dann Zucker u. a. Kohlenhydrate. 
Dafs auch das Hypochlorin zu den erften Erzcugniflen einer folchen 
Synthefe gehört, ift mir darum in hohem Grade wahrfcheinlich, weil 
es eine allgemeine Eigenfchaft der Aldehyde ift, fehr leicht in harz- 
artige Körper überzugehen. 

Wenn der Formaldchyd das Affimilationsproduct der Pflanze ift, 
fo wird es demnach unmöglich fein, daflelbe direct nachzu weifen; man 
wird auf alle Fälle nur Producte feiner Polymerifirung, alfo der Syn- 
thefe, auffinden können. Practifch wird fomit die Grenze zwifchen 
dem Aflimilätionsproduct in unferer obigen, ftrengen Faffung und 
den erften Gliedern der inneren, progrefliven Stoffmetamorphofe fich 
nicht ziehen laffen. Dennoch darf erwartet werden, dafs in den 
Blättern affimilirender Pflanzen jene Producte der erften Polyme- 
rifirungen fich werden auffinden laffen, welche noch die meiften Eigen- 
fchaften des Formaldehyds befitzen, z. B. nach Art der Aldehyde 
noGh mit Wafferdämpfen flüchtig find. Es ift auch denkbar, dafs 
folche condenfirte Aldehydformen, wie Oxymethylen , in einigen 
Pflanzen zur Anhäufung gelangen, da man fo häufig die Anfammlung 
gewiffer Stoffe in einzelnen Pflanzen beobachtet, während diefelben 
bei anderen Arten fogleich wieder im Stoffwechfel verbraucht werden. 

Der Verfuch eines directen Nachweifes von unmittelbaren Deri- 
vaten des Formaldehyds in grünen Pflanzen mufste fich zunächft auf 
folgende zwei Eigenfchaften gründen, welche wenigftens den Alde- 
hyden der niederen Glieder der Fettfäurereihe gemeinfam zukommen: 
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erftens auf die Flüchtigkeit diefer Verbindungen, zweitens auf ihr 
ßarkes Reductionsv er mögen verfchiedenen Subftanzen gegenüber. 

Es war natürlich fraglich, ob meine Bemühungen Erfolg haben 
konnten , felbft wenn Formaldehyd , beziehungsweife Oxymethylen, 
durch Reduction von C0 3 H 2 entftanden war, weil derfelbe fogleich 
als Bauftoflf anderer Verbindungen vollftändig verbraucht werden 
konnte, ohne fich im Geringften anzufammeln. Allein bei feiner 
leichten Mifchbarkeit mit Waffer*) war es wahrscheinlich, dafs bei 
lebhafter Bildung deffelben doch ein Theil aus den Chlorophyll- 
behältern in das Enchylema des Protoplasma und weiter in den Zell- 
faft der Zellen hinein diflundiren werde, und hier konnte er fich viel- 
leicht eine Zeitlang unverändert erhalten, eventuell fogar in nicht 
grüne Theile der Pflanze hincinwandern. Auch mochte die in der 
Regel faure Reaction des Zellfafts confervirend auf den Formaldehyd 
wirken, da vielleicht die alkalifche oder neutrale Reaction des Proto- 
plasma und der Chlorophyllbehälter feine Umbildung in Zucker be- 
günftigen, wie denn auch BUTLEROW feine Condenfation durch Hülfe 
von Alkalien gelungen war**). 

Durch diefe Erwägungen fchien mir die Methode der Unter- 
fuchung vorgezeichnet. Namentlich war mir die Beobachtung von 
Magnes-Laiiens***) von Wichtigkeit, wonach der Aldehyd der Effig- 
fäure auch alkalifche Kupferlöfung reducirt, während ich mich perfön- 
lich davon überzeugte, dafs dem Propionaldehyd und Ifobutyraldehyd 
die gleiche Eigenfchaft zukommt. Unter diefen Umftändcn war nicht 
daran zu zweifeln, dafs der Formaldehyd ein im Vergleich zu den 
übrigen Gliedern der Reihe befonders energifches Reductionsvermögen 
gegen alkalifche Kupferlöfung befitzen werde. 



•) Nach A. W. Hofmann (Sitzungsber. der Berliner Akademie 1869, S. 367) ill 
Formaldehyd vollkommen löslich in Wafler und Alkohol, Oxymethylen in beiden unlös- 
lich. Nach demfelben Autor befitzt ferner Oxymethylen »einen äufserft fchwachen Ge- 
ruch«, während Formaldehyd penetrant aldehydartig riecht. 

*♦) Vgl. hierzu auch Wiesner, die Entftehung des Chlorophylls in der Pflanze. 
S. Ii Anm. Wien I877. 

**♦) Journal de Phannacie et de Chimie. 3. Serie. T. 27 S. 37. (1855). 

13* 
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Nunmehr veranlafste ich Herrn Stud. KräTSCHMAR, der fich in 
meinem Laboratorium gegenwärtig mit vergleichenden phyfiologifch- 
chemifchen Studien befchäftigt und auf meinen Vorfchlag im Zufammen- 
hang mit den Grundgedanken der hier entwickelten Aufgabe eine 
Unterfuchung über die Verbreitung Kupferoxyd reducirender Subftanzen 
in den wäffrigen Auszügen von Pflanzen, befonders auch von Thallo- 
phyten, begonnen hatte, — die durch Auspreffen gewonnenen Pflanzen- 
fäfte nach vorhergegangener Neutralifation durch Natriumcarbonat 
der Deftillation zu unterwerfen und das Deftillat mit FEHLLNG'fcher 
Löfung auf Reductionsvermögen zu prüfen. 

Schon die erften Vcrfuche lieferten ein pofitives Ergebnifs. Es 
zeigte fich, dafs die von den neutralißrten Pflanzenföftcn abdcßillirten 
Flüffigkciten meißens fehr deutlich Fehling/ehe Lößmg reducirten, 
während in anderen Fällen das Reductionsvermögen kaum ficher nach- 
weisbar war, in noch anderen Fällen aber eine fo beträchtliche Ab- 
fcheidung von Kupferoxydul erfolgte, dafs man die aus dem Deftillat 
von einer Handvoll Blätter erhaltene Quantität zu wägen vermocht 
hätte; die Blätter von Populus, Salix und Vitis lieferten bis jetzt die 
gröfste Ausbeute. Hierbei ift bemerkenswerth, dafs bei den meiden 
Pflanzen nur die erften Cubikcentimeter Deftillat, welche aus einem 
gröfseren Kolben mit Saft aus Blättern gewonnen waren, Reductions- 
vermögen zeigen, während die fpäteren Fractionen fich unwirkfam 
erweifen. Aus dem Deftillat des Saftes von Pappelblättern dagegen 
reducirt die letzte Fraction eines Kolbens noch ungefähr ebenfo in- 
tenfiv als die erfte. Danach kommen in verfchiedenen Pflanzen ver- 
fchiedene Modifikationen der Subftanz von verfchiedener Flüchtig- 
keit vor. 

Es galt nun zunächft feftzuftellen, ob diefe flüchtige, Kupferoxyd 
reducirende Subftanz auch die übrigen Eigenfchaften der Aldehyde 
befitze. Von vorn herein mufste dies als wahrfcheinlich gelten, weil 
andere flüchtige Subftanzen, welche Kupferoxyd reduciren, bis jetzt 
nicht bekannt geworden find. Für die Ausführung von Reactionen ftellte 
ich mir ein Deftillat von einer gröfseren Quantität Pappelblätter her. 
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Diefelben wurden unter Hinzufugung von ein wenig Waffer in einer 
Flcifchzerkleincrungsmafchine zermahlen, dann der Saft abgeprefst und 
deflillirt. Das neutrale, farblofe Deftillat befafs einen theils obftartigen, 
theils ganz fchwach aldehydartigen Geruch. Es fchieden fich Flocken 
und feine Körnchen in demfelbcn aus, die beim Erwärmen ver- 
fchwanden, um nach dem Erkalten wieder aufzutreten. Die Rcactionen 
traten fämmtlich fowohl in dem filtrirten, wie in dem nicht filtrirten 
Deftillate ein. 

Zunächft verfetzte ich die erfte Fraction dicfes Deftillats mit etwas 
Fuchfinlöfung, welche durch fchweflige Säure entfärbt war; nach 
kurzer Zeit war die anfangs völlig farblofe Flüffigkeit fchön bläulich- 
purpurroth gefärbt. Beachtenswerth ift aber, dafs die fpäteren Frac- 
tionen des Deftillats diefe Fähigkeit, entfärbte Fuchfinlöfung zu 
färben, nicht zeigen. Darauf fügte ich zu einer kleinen Menge von 
Deftillat*) Silbernitrat mit Ammoniumhydroxyd: fofort trat eine Re- 
duction ein, welche fich durch Ausfcheidung von Silber zu erkennen 
gab, und nach leichtem Erwärmen überzogen fich die Wände des 
Probirröhrchens mit einem dichten Silberfpiegel. 

Die vier erwähnten Eigenfchaftcn : Flüchtigkeit, Reduction von 
Silbernitrat bei Gegenwart von Ammoniumhydroxyd, Reduction von 
FEHLING Tcher Löfung und z. Th. Purpurfärbung einer durch fchweflige 
Säure farblos gemachten Fuchfinlöfung — laffen keinen Zweifel mehr da- 
rüber, dafs wir es in dem uns interreffirenden Körper mit einer 
aldehydartigen Subflanz zu thun haben, und zwar vorausfichtlich mit 
einem Abkömmlinge eines der nicdrigften Glieder der Fcttfäurcreihe. 

Speciell für Formaldehyd beziehungsweife Oxymethylen werden 
in der Literatur nur zwei befondere Reactionen erwähnt. Einmal 
findet fich die Angabe bei HOFMANN**), dafs durch Formaldehyd 
»Silberfalze mit gröfserer Leichtigkeit und Sicherheit« reducirt werden, 
als durch Acetaldehyd. Sodann finde ich bei BüTLEROW die Notiz, 

*) Weil daflelbe von dem fchwach alkalifch gemachten Pflanzenfafle abdeftillirt 
war, konnte natürlich keine Spur von Ameifenfäure darin enthalten fein. 

**) A. \V. Hofmann in Ber. der deutfch. ehem. Gef. II. S. 159. 1869. 




— 198 — 



dafs, wenn Oxymethylen mit Kalk- oder Barytwaffer gekocht wird, 
eine Gelbfärbung der Löfung (unter Bildung von Methylenitan) 
eintritt. 

Da die Subftanz die allgemeinen Aldehyd-Reactionen zeigte, fo 
war es mir wünfchenswcrth, das Verhalten der Aldehyde der niederen 
Fettfäuren verfchiedenen Reagentien gegenüber einer vergleichenden 
Prüfung zu unterziehen, und verfchaffle ich mir deswegen (von Herrn 
KAHLBAUM in Berlin) möglichft reine Präparate von Acetaldchyd, 
Propionaldehyd und Ifobutyraldehyd; den Valeraldehyd habe ich 
nicht mehr berückfichtigt, weil derfelbe bereits in Spuren durch 
feinen characteriftifchen Geruch fich zu erkennen geben würde. Die 
Verfuche zeigten, wie zu erwarten war, dafs Ifobutyraldehyd und 
Propionaldehyd ebenfo alkalifche Kupferlöfungen reducirten, ebenfo mit 
Silberlöfung und Ammoniumhydroxyd (am beften unter Zufatz von 
einer Spur Natriumhydroxyd) beim Erwärmen eine reichliche Silber- 
ausfcheidung bewirkten und ebenfo die Fuchfinfärbung wiederher- 
ftellten, wie der Acetaldehyd. Characteriftifch ift dagegen für die 
einzelnen Aldehyde ihr Verhalten gegen Natriumhydroxyd. In allen 
Fällen wurden einige Tropfen Aldehyd in 3 bis 4 ccm deftillirtem 
Waffer gelöft und dann im Probirröhrchen mit etwas Natriumhydroxyd 
verfctzt. Beim Ifobutyraldehyd erfolgte in der Kälte nach kurzer 
Zeit ein weifser, fuspendirt bleibender Niederfchlag, welcher beim 
Kochen bis auf eine geringe Trübung wieder verfchwand, ohne dafs 
dabei Gelbfärbung der Flüffigkeit eingetreten wäre. Die Löfung des 
Propionaldehyd blieb auf Zufatz der Natronlauge vollkommen klar, 
beim Kochen dagegen färbte fie fich fchwach citronengelb, erft nach 
längcrem Stehen zeigte fich eine Trübung. Auch der Acetaldehyd 
bleibt auf Zufatz des Natriumhydroxyd zunächft vollkommen klar und 
farblos, beim Kochen färbt dann die Löfung fich erft fattgelb, darauf 
tief orangegelb, während fie gleichzeitig durch Ausfcheidung eines 
harzartigen Körpers ein emulfionsartiges Ausfeilen annimmt; bei 
Gegenwart einer beträchtlicheren Menge Aldehyd ballt fich das 
Harz zu gröfseren Klumpen zufammen. 
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Als ich nunmehr das aus den Blättern erhaltene Deftillat mit 
Natriumhydroxyd verfetzte, trat in der Kälte fchwache Gelbfärbung 
ein, die beim Kochen in Rothgelb überging, ohne dafs fich etwas 
ausgefchieden hätte. Schon dadurch fcheint mir die Verfchiedenheit 
diefer Subftanz vom Acetaldehyd hinlänglich dargethan zu werden. 

Wenn ich das Deftillat mit Calcium- oder Baryumhydroxyd ver- 
fetzte, fo zeigte fich in der Kälte ebenfalls eine fchwache Gelbfärbung, 
die beim Erwärmen in ein fchmutziges Röthlichgelb überging, wäh- 
rend gleichzeitig ein flockiger Niederfchlag entftand. Ferner zeigte 
fich beim Erwärmen mit Ammoniumhydroxyd und Silberlöfung fofort 
die Ausfcheidung eines Silberfpiegels auf der Wand des Proberöhr- 
chens, während diefe Erfcheinung ohne Zuhülfenahme von Natrium- 
hydroxyd bei den übrigen drei Aldehyden keineswegs fogleich und 
mit Sicherheit erzielt wird. 

Endlich gelang es mir, ein anderweitiges, fehr bemerkenswerthes 
Verhalten meiner Subftanz gegen Silberlöfung zu beobachten. Wenn 
man von dem Deftillat aus Pappelblättern eine Probe mit ein paar 
Tropfen Silbernitratlöfung verfetzt, fo beginnt ohne jeden Zu/atz von 
Alkali nach wenigen Minuten in der Kälte eine Reduction des Silber- 
falzcs einzutreten, die bald einen dicken fchwarzen Niederfchlag liefert. 
Dies thut keiner der drei anderen Aldehyde, auch nicht nach längerem 
Stehen mit Silberlöfung; Ameifenfäure, die wegen der vollkommen 
neutralen Reaction des Deftillats übrigens auch ausgefchlofien wäre, 
ruft diefe Reduction nur beim Kochen hervor. Wir haben hierin 
fomit eine Reaction, welche die aldehydartige Subftanz fcharf von den 
übrigen Aldehyden der Fettfäurereihe unterfcheidet, und jedenfalls ift 
der Schlufs geftattet, dafs die Subftanz Silberfalze viel leichter und 
energifcher reducirt als die drei übrigen Aldehyde. 

Ein genaueres chemifches Studium der hier von mir vorläufig als 
»aldehydartige Subftanz« bezeichneten Verbindung wird immerhin 
eine ziemlich umftändliche Aufgabe fein. Da bereits die Hcrftellung 
des Körpers im Grofsen aus Pappel- oder Weidenblättern und feine 
Trennung vom W r affer Einrichtungen und Apparate von folchen Di- 
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menfionen vorausfetzt, wie fie in meinem Laboratorium nicht vorhanden 
find, fo möchte ich die nähere Unterfuchung der Subftanz gerne den 
Chemikern von Fach überladen, und dazu anzuregen, ift der Zweck 
diefer vorläufigen Mittheilung. Am eheften follte man erwarten, dafs 
es gelingen werde, den fraglichen Körper durch Oxydation in 
Ameifenfäure überzuführen. Allein dies ift weniger einfach, als man 
denkt, weil bei derartigen Verfuchen auch die Ameifenfäure in der 
Regel gleich zu Kohlenfäure verbrannt wird. Nur als ich eine Portion 
der meine Subftanz enthaltenden wäffrigen Flüffigkeit mit FEHLING- 
fcher Löfung kochte, erhielt ich aus der mit Schwcfelfäure angefäuerten 
Flüffigkeit ein Deftillat, welches nach Zufatz von ein paar Tropfen 
Natriumcarbonat auf dem Waflerbade zur Trockne gedampft, dann mit 
wenig Waffer aufgenommen und mit Phosphorfäure angefäuert, nun- 
mehr ein zweites Deftillat lieferte, das deutlich Lacmuspapier röthete 
und zugleich Silberlöfung beim Erwärmen reducirte. Somit fcheint 
bei der Oxydation durch Kupferoxyd doch eine geringe Menge von 
Ameifenfäure gebildet zu werden. 

Die verfchiedenen, vorftehend angeführten Eigenfchaften rufen in 
mir aber die Vermuthung hervor, dafs in der flüchtigen reducirenden 
Subftanz der Pflanzenblätter ein Condenfationsproduct des Formal- 
dehyd oder eine einfache Verbindung eines folchen vorliegt. 

Den Beziehungen der Subftanz zur Pflanze werde ich in Gemein- 
fchaft mit Herrn KräTSCHMAR weiter nachgehen. Dafs auch diefe 
keine ganz einfachen find, davon habe ich mich bereits überzeugt. 
Denn bei den Weidenarten findet fich der Körper nicht blofs in den 
Blättern, fondern auch in den Wurzeln, und als Weidenzweige eine 
Woche lang im Dunkeln ftanden, war derfelbe keineswegs etwa aus 
den Blättern verfchwunden. Doch kommt bei diefen Pflanzen haupt- 
fächlich die weniger flüchtige Modifikation der Subftanz in Betracht; 
bei anderen Species, in denen ausfchliefslich die flüchtigere, nur in 
den erften CCm Deftillat enthaltene Form fich findet, fcheint die 
Bildung derfelben allerdings vom Lichte abhängig zu fein. 

Immerhin glaube ich, dafs eine enge Beziehung zwifchen diefer 
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Subftanz und dem Affimilationsproceffe des Kohlcnftoffs befteht; und 
meine Ueberzeugung, dafs Formaldehyd das Affimilationsproduct 
fein müde, erfährt durch die Auffindung derfelben eine wesentliche 
Stütze. Wie fchon oben bemerkt wurde, ift es fehr wohl vorftellbar, 
dafs in einzelnen Pflanzen diefe Subftanz vermöge einer fpecififchen 
Eigenfchaft des Protoplasma zur dauernden Anhäufung gelangt, dabei 
vielleicht irgend eine Art von Verbindung eingehend, dann kann fie 
fich auch bis in die Wurzeln verbreiten. 

Uebrigens fällt auch dem Formaldehyd vielleicht eine viel weiter 
gehende Betheiligung an der Synthefe der Beftandtheile des Proto- 
plasma zu, als der blofse Aufbau von Kohlehydraten; ich verweife 
dafür auf die oben S. 154 von mir ausführlich citirte Arbeit von 
Oscar Loew. — 

Nur die dynamifchen Beziehungen des Affimilationsproceffes 
mögen zum Schluffe noch hervorgehoben werden, als ein für die 
Illuftration der in der vorigen Abhandlung S. 124 ff. entwickelten 
Principien befonders geeignetes Beifpiel. 

Wenn die Sonnenftrahlen im chlorophyllhaltigen Protoplasma ein 
Molecül C0 3 H 2 zu COH 2 reduciren, fo leiden fie am Syftem des 
Protoplasma eine Arbeit, welche die Energie deflelben um den Betrag 
der Verbrennungswärme von COH 2 erhöht. Diefer Energie-Zuwachs 
wird aus dem Energie-Inhalt der Sonne auf das Protoplasma übertragen. 
Die im Protoplasma erzeugte Energie ift zunächft eine potentielle. 
Während nun die Atomgruppe CO a H 2 in Beziehung zu Sauerftoff 
den ftabilen Gleichgewichtszuftand repräfentirt, befindet fich COH 2 
gegen O im labilen Gleichgewicht: man braucht nur die geeigneten Be- 
dingungen herbeizuführen, und COH 2 verbrennt unter Aufnahme von 
O a zu CO a H 2 . Hierbei verwandelt fich die durch das Molecül COH 2 
repräfentirte potentielle Energie in kinetifche Energie, welche für in- 
nere Arbeitsleiftung im Protoplasma disponibel wird. 

Betrachten wir jetzt die gefammte Pflanzen- und Thierwelt unter 
dem Bilde eines einzigen materiellen Syftems, an welchem die Sonne 
jene erwähnte Arbeit durch Reduction von C0 3 H 2 zu COH 8 ver- 
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richtet, fo wird der nöthige Bewegungszuftand des Syftems fo lange 
unterhalten, als die Sonne eine genügende Quantität von C0 3 H 2 zer- 
fetzt. Die Sonne aber ift die Spenderin, welche durch ihre Strahlen 
die in den lebenden Gefchöpfen zu Tage tretende Energie auf unferen 
Planeten hinabfendet. 

Infofern geftaltet diefer Procefs fich in Wirklichkeit verwickelter, 
als wir die Welt der Organismen nicht als einen gegebenen, fertigen 
Apparat von beftimmtcr Configuration behandeln dürfen, fondern weil 
diefer Apparat felbft einem beftändigen Wechfel unterworfen ift durch 
Zerftörung feiner eigenen Subftanz und feiner Neubildung aus Ab- 
kömmlingen eben jener Atomgruppe COH 2 . Hierdurch gewinnt der 
Formaldchyd eine weitere hohe Bedeutung für die Welt des Lebens, 
als Anfangsglicd der Erzeugniffe des Stoffwechfels. Dafür find frei- 
lich aufser ihm noch andere Subftanzen nöthig; wären die Körper 
der Organismen fertig gegeben und nicht dem Stoffwechfel unterworfen, 
fo würde die Bildung von Formaldehyd beziehungsweife feiner nächften 
Condenfationsproducte genügen, um die das Leben zufammenfetzenden 
Bewegungen zu unterhalten. — 

Die vorftehenden Darlegungen erheben nicht den Anfpruch, das 
Affimilationsproblem gelöft zu haben; u. A. bleibt z. B. die Rolle des 
Protoplasma bei der Reduction der Kohlenfäure ganz unberührt. 
Allein ich glaube, dafs fie einen Fortfehritt zu feiner Löfung bringen, 
wenn es auch noch langer und andauernder Arbeit bedürfen wird, 
bis wir am Ziele flehen. Immerhin fcheint mir die Vorftellung, welche 
Formaldehyd als das Reductionsproduct der Kohlenfäure fordert, 
die einzige zu fein, welche nicht in dem einen oder dem andern 
Punkte mit Thatfachen — z. B. mit der Moleculargröfse der Kohlen- 
fäure — in Widerfpruch geräth. 
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Vorbemerkung 1 . 



Das hiermit dem botanifchen Publicum übergebene dritte Heft 
der ?Unterfuchungen< bildet den Schlufs des ganzen literarifchen Unter- 
nehmens. Daffelbe war ins Leben getreten zu einer Zeit, wo das 
für Veröffentlichungen beftimmte Material fich derartig häufte, dafs 
es in den Zeitfchriften Schwierig unterzubringen war. Diefe Schwie- 
rigkeit befteht zur Zeit nicht mehr, und fällt dadurch das Hauptmotiv 
für das felbftändige Erfcheinen der »Unterfuchungen* hinweg. Ein 
Nebenzweck dieser Publikationen kann ebenfalls als erledigt ange- 
sehen werden, ich meine die Einführung des Göttinger Inftituts als 
eines Inftrumentes wiffenfchaftlicher Forfchung unter die älteren An- 
ftalten, welche gleichen Zielen dienen — und daher finde ich keine 
Veranlaffung , diefe Serien felbftändig erfcheinender Abhandlungen 
fortzufetzen. Möchten die herausgegebenen drei Hefte wenigftens die 
Anerkennung bei ihren Lefern finden, dafs fie in redlichem Bemühen 
Verfuche bringen, unfere pofitiven Kenntniffe von der Pflanze in 
einigen Punkten zu erweitern. 

Das vorliegende dritte Heft enthält im Wefentlichen nur Ergän- 
zungen zu dem Inhalt des zweiten; zu einer abfchliefsenden Durch- 
führung konnte die Bearbeitung der bezüglichen Probleme in keinem 
Falle gelangen, fie liefert nur Material in Bruchftücken für eine 
künftige, klarere Erkenntnifs diefer Dinge. 

Göttingen, im März 1883. 

Reinke. 



Digitized by 



Digitized by 



Googl 



I. 

Ein Beitrag zur physiologischen Chemie 

* von 

Aethalium septicum. 

Von 

J. Reinke. 



Digitized by Google 



Digitized by 



Googl 



I. 

Ein Beitrag zur physiologischen Chemie von 
Aethalium septicum. 

Von 

J. Reinke. 

Der Umftand, dafs in den Endproducten des vegetabilifchen 
Stoffwechfels Körper von hohem Moleculargewicht und vom Character 
der Anhydride entfchieden vorwalten, deutet darauf hin, dafs die 
progreffive Stoffmetamorphofe vorwiegend befteht in einer ätherar- 
tigen Verknüpfung von Molecülen gewifler Subftanzen, die als Bau- 
ftoffe höherer und niederer Ordnung in Betracht kommen; die An- 
nahme, dafs solche ätherartigen Verbindungen namentlich in den 
Stoffen der protoplasmatifchen Gerüftsubftanz und in den Subftanzen 
der Zellwand vorliegen, dürfte wohl kaum auf Widerfpruch ftofsen. 
Es ift danach insbesondere auch zu vermuthen, dafs ein solcher 
ätherarthiger Körper im Plaßin vorliegt, und zwar fcheint es mir 
nahe zu liegen, in demfelben ein Product der Synthofe aus einem 
Eiweifsftoff und einem Nuclein, unter Eintritt einer gröfseren ftick- 
ftofffreien Gruppe zu erblicken. Die Verwandtfchaft des Plaftins 
mit den Nucleinen wird durch feinen Phosphorgehalt dargethan, der 
Eintritt einer ftickftofffreien Gruppe durch den Mindergehalt an 
Stickftoff; durch feine Unlöslichkeit in verdünnten Alkalien ift das 
Plaftin von den Nucleinen unterfchieden. 

Neuere, von meinem Affiftenten Hrn. Dr. FrüCHTLING ausge- 
führte Analyfen des Plaftins beftätigen den Gehalt von rund i2pCt. 
Stickftoff für diefe Subftanz und haben ferner ergeben: für Schwefel 

Untersuchungen. III. 1 
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°-33 pCt., für Phosphor 2,15 pCt.*) Das Plaftinpräparat war durch 
Auswafchen des frifchen Prefsrückftandes des Protoplasma mit ganz 
verdünnter Kalilauge von Nuclein möglichft befreit worden. Soweit 
fich nach den bisherigen Erfahrungen überfehen läfst, ift das Plaftin 
ein einheitlicher, molecular zusammenhängender Atomcomplex, der 
allerdings nicht abfolut, aber doch in ähnlichem Grade rein erhalten 
wurde, wie z. B. alle bis jetzt analyfirten Nuclein-Präparate. 

Es werden nach diefen und früheren**) Unterfuchungen fich 
folgende procentifche Werthe für die Zusammenfetzung des Plaftins 
ergeben : 

C . . = S3.SO 
H . . = 7,22 
N . . = 12,0 
P . • = 2,15 
S . . - 0,33 
O . . = 24,81. 
Dividiren wir diefe Werthe durch die Aequivalente, fo erhalten 
wir folgende Verhältnifszahlen: 



c . 


• - 4,46 


H . 


• = 7,22 


N . 


. = 0,86 


P . 


• = 0,07 


S . 


= 0,01 


O . 


• - i.55 



Machen wir die Vorausfetzung, dafs im Plaftin-Molecül 1 Atom 

*) Schwefelbestimmung ; 

I. 113630^. Plaftin lieferte mit Soda und Salpeter geschmolzen 0,0360^ Barium- 
sulfat entsprechend 0,36 pCt. S. 
II. 1,2995 g Plaftin lieferten 0,0286 g Bariumsulfat entsprechend 0,30 pCt. S. 
Phosphor be Stimmung; 
I. 1,2995 g Plaftin gaben mit Soda und Salpeter geschmolzen 0,0970 g Magne- 

siumpyrophosphat entsprechend 2,08 pCt. P. 
II. 0,96 1 8 g Plaftin gaben 0,0765 g Magnesiumpyrophosphat entsprechend 2 22 pCt. P. 
*) Vgl. Studien über das Protoplasma I. S. 50. Dafelbft ist auch die Darfteilung 
des Plaftins aus dem Protoplasma von Aethalium angegeben. 
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Schwefel enthalten fei, fo würde danach folgender empirifch-ftöchio- 
metrifcher Ausdruck herauskommen: 

Plaftin = C 4 4 6 H 72 2 N 86 ?, 0, 55 S. 

Diefem Ausdrucke kommt natürlich keine weitere Bedeutung zu, 
als dafs er die Vergleichung mit der Zufammenfetzung der Eiweifs- 
ftoffe und Nucleine ermöglicht; die für diefe letzteren Verbindungen 
von LlEliERRUEHN und von MlESCHER berechneten Formeln lauten: 
Eiweifs = C 72 H ll2 N ls 0 22 S. 
Nuclein = C ?; , H 4y N 9 P ; , 0 2:? . 

Nehmen wir nun an, dafs in das Molekül des Plaftins zwei 
Nucleinmoleküle eingetreten find, und berechnen wir für den Reft 
nach feinem StickftofTgehalt als weitere Componenten 4 Eiweifsmolecüle, 
fo bleibt ein ftickftofffreier und fauerftoffarmer Reft von C = 100, 
H = 176, O = 23, welcher ganz gut gedeutet werden kann auf eine 
gröfsere Zahl von Molekülen einer Fettfäure (der Reihe der Stearin- 
fäure oder der Oelfäure), welche unter Wafferverluft fich aneinander 
gefügt haben. 

Natürlich können diefe Andeutungen keinen weiteren Werth be- 
anfpruchen, als dafs fie vielleicht geeignet find, einen Gefichtspunkt 
für weitere Forschungen in der bezeichneten Richtung zu gewähren. 

Es fchien nun aus verfchiedenen Gründen wünfchenswerth zu 
fein, eine vergleichende Unterfuchung auszuführen über den Gehalt 
an chemilch gebundenem WaiTer, welchen Aethalium septicum im 
protoplasmatifchen und im Zuftande der Sporenreife befitzt.*) 

Die auffallendfte Veränderung, welche die Subftanz des Aethalium 
in diefer Umwandlung erfährt, befteht offenbar in der Bildung der Zell- 
wände um den aus Protoplasma beftehenden Antheil der Sporen ; 
dafs für jede Spore einer der vielen Kerne des Plasmodiums das 
organifche Centrum bildet, ift eine naheliegende Vermuthung. Von 

0 Schon Bakykr hat zu einer dernrtijjen Unterfuchimg Anregung gegeben. — \ "erjjl. 
Berieht d. d. ehem. Gcf. 11X70. S. 63. 

I* 
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den Capillitiumfafern und der Rindenfchicht des Fruchtkörpers dürfen 
wirwohl annehmen, dafs ihre Subftanz derjenigen derSporenwand gleicht. 

Wenn die Bildung diefer Wandfubftanzen einen Condenfations- 
vorgang unter Wafferabfpaltung darfteilt, fo würden wir in dem 
eventuell zu beobachtenden Mindergehalt der Trockenfubftanz der 
reifen Fruchtkörper an Wafferftoff gegenüber der Trockenfubftanz 
des Protoplasma nur dann ein Mafs für die Menge des bei der Wand- 
bildung abgefpaltenen W'affers befitzen, wenn wir ficher wüfsten, dafs 
nicht auch ähnliche Condenfationen beim Uebergang des beweglichen 
Protoplasma in die ruhende Inhaltsmaffe der Sporen vorkämen; 
darüber wiffen wir aber gar nichts. Schon diefer Umstand verbietet 
es, ohne Weiteres beobachtete Differenzen nur auf die Bildung der 
Zellwände als alleinigen Grund zurückzuführen. Dann kommt noch 
hinzu, dafs die in Betracht kommenden Subftanzen nur bei niederer 
Temperatur durch fehr langes Verweilen über Schwefelfäure getrock- 
net werden können ; hat man durch diefe Procedur endlich ein con- 
ftantes Gewicht erreicht, fo mufs man die Vorausfetzung machen, 
dafs die beiden zu vergleichenden Subftanzgemenge noch einen gleich 
grofsen, (jedenfalls fehr kleinen,) Reft von hygrofkopifch gebundenem 
Waffer enthalten. Auf jeden Fall entweichen aber auch über Schwe- 
felfäure auch geringe Mengen anderer flüchtiger Stoffe, als Waffer, 
ficher z. B. Ammoniumcarbonat, und hier müffen wir die gleiche 
Vorausfetzung machen, d. h. dafs aus dem Protoplasma und aus den 
Sporen gleich viel davon entweichen. Endlich konnte pularifirbare 
Trockenfubftanz des Protoplasma nur dadurch erhalten werden, dafs 
daffelbe erft in Alcohol erhärtet und dann der Alcohol bei etwa 8o° 
C. verjagt wurde. Alle diefe Umftände fchliefsen Fehlerquellen ein, 
welche fich nicht befeitigen laffen, und durch welche die Unficherheit 
des Refultats zunimmt. Wir werden daher aus den Beftimmungen 
nur einen Schlufs auf Wafferabfpaltung ziehen dürfen, wenn fich 
erltebliche Differenzen im Wafferftoffgehalt ergeben, deren Gröfse die 
genannten Fehlerquellen verträgt, und in dem Ergebnifs nicht ein 
quantitatives Mafs, fondern nur die qualitative Conftatirung einer 
Bewegung des chemifch gebundenen Waffers erblicken dürfen. 
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Um der bezeichneten Frage nach dem Verhalten des Waffers 
bei der Sporenbildung näher zu treten, habe ich diefelbe folgender- 
mafsen präcifirt: 

a) Wie viele Gewichtstheile Wafferftoff kommen fowohl in der 
verbrennlichen Trockenfubftanz des Protoplasma als auch in 
derjenigen der Sporen auf 100 Gewichtstheile Kohlenftoff. 

C 

b) Wie grofs ist die Differenz des Quotienten G zwifchen Pro- 

H 

toplasma und Sporen. 
Als Ausgangsmaterial diente lufttrocknes Protoplasma und luft- 
trockne Subftanz reifer Fruchtkörper. Die für dis Unterfuchung 
nöthigen Analyfen wurden von meinem Affiftenten, Herrn Dr. FröCHT- 
LING, ausgeführt. 

A) Protoplasma. 

Es ward zunächft eine iJeftimmung des gefammten Kohlenftoffs 
und des Wafferftoffs durch Verbrennung mit Bleichromat und Kalium- 
pyrochromat ausgeführt. 

Beftimmung I ergab . . . 30,72 pCt. C, 
H „ • : . • 3Q> 6 6 „ „ 
im Mittel 33,69 pCt. C. 
Beftimmung I ergab . . . 5,42 pCt. H, 
II „ - • • 5»39 11 1» 



im Mittel 5,40 pCt. H. 
Dann ward der im Protoplasma in Form von Kohlenfäure (Car- 
bonaten) enthaltene Kohlenftoff durch eine Kohlenfäurebeftimmung 
feftgeftellt. 

Beftimmung I ergab . . . 4,29 pCt. C, 

,, I I >y ... 4>3^ n n 

im Mittel 4,30 pCt. C als Kohlenfäure. 

Danach betrug der in verbrennlicher Form im Protoplasma von 
Aethalium enthaltene Kohlenftoff 30,69 — 4,30 = 26,39 pCt. C in der 
luftrockenen afchenhaltigen Subftanz. 

Die Afchenbeftimmung gab folgende Werthe: 



Digitized by 



Google 



— 6 — 



I. . . 38,3i pCt. 

II. . . 38,26 „ 

im Mittel 38,28 pCt. Afche. 

Nunmehr ward zu einer Beftimmung des hygrof kopifch gebundenen 
Waffers gefchritten, in der Weife, dafs die lufttrockene Subftanz fo- 
lange bei Zimmertemperatur über Schwefelfäure aufbewahrt wird, bis 
fie keine Gewichtsabnahme mehr erkennen läfst; der hierbei ftattge- 
habte Gewichtsverluft wurde notirt. 

Beftimmung I ergab . . 4,59 pCt. H s O, 

l I I I II . . 4,69 „ „ 

im Mittel 4,64 pCt. 
hygrofkopilch gebundenes Wafler im luftrockenen Protoplasma. 

Jetzt konnte die verbrennliche Subftanz des Protoplasma berech- 
net werden; in demfelben waren enthalten: 

38,28 pCt. Afche 

4,64 „ Wafler 

zufammen 42,92 pCt. 
100,00 — 42,92 = 57,08 verbrennliche Subßanz im lufttrockenen Proto- 
plasma. 

Da nun in 57,08 Theilen verbrennlicher Subftanz 26,39 Theile 
KohlenftofT enthalten find, fo berechnet fich für 100 Theile verbrenn- 
licher Subftanz 46,23 pCt Kohlenstoff. 

Bei der obigen Wafferftoffbeftimmung im lufttrockenen Proto- 
plasma war der WafferftofT des hygrofkopifch gebundenen Waffers 
mit enthalten gewefen. Nun enthalten 4,69 Gewichtstheile Wafler 
0,52 Gewichtstheile WafferftofT, die von dem durch die Verbrennung 
gewonnenen Werthe 5,40 in Abzug gebracht 4,88 pCt. H in organi- 
fcher Bindung im lufttrockenen Protoplasma ergeben. 

Sind nun in 57,08 Theilen verbrennlicher Subftanz 4,88 Theile 
Waflerftoff enthalten, fo ergiebt dies für roo Theile verbrennliche 
Subftanz 8,55 pCt Wasserstoff. 
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B. Reife Fruchtkörper. 
Gefammt-Kohlenftoff. 
Beftimmung I . . . . 33,72 pCt. 



im Mittel 33,53 pCt. C. 
Gefammt-Wafferftoff. 
Beftimmung I . . . . 4,96 pCt. 
„ II ... . 4,72 „ 

im Mittel 4,84 pCt. H. 

Kohlenftoff als Kohlenfäure. 

I . . . 5,20 pCt. 

II . • ■ 5^31 M 
im Mittel 5,25 pCt. C. 



Danach beträgt der Kohlenftoff in verbrennlicher Form: 

33,53 - 5,25 = 28,28 pCt. C. 
in luftrockener, afchen haltiger Subftanz. 



Afchenbeftimmung. 

I . . . . 39,14 pCt. 

H ... . 39,18 » 
im Mittel 39,16 pCt. 

Waflerbeftimmung. 



Durch Trocknen über Schwefelfäure verlor die Subftanz: 



In der lufttrockenen Subftanz waren enthalten an Afche und 
Waffer 39,16 + 7,13 = 46,29 pCt., mithin an verbrennlicher Subflanz 

53,71 pCt. 

Für 100 Theile verbrennlicher Subftanz berechnet fich jetzt ein 
Gehalt von 52,65 pCt. Kohlenstoff. 

Da der Wafferftoff des hygrofkopifch gebundenen Waffers der 



33,34 



7,10 pCt. 



im Mittel 7,13 pCt. 
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Gefammtfubftanz 0,79 Gewichtstheile ausmacht, fo erhalten wir für 
den Wafferftoff in verbrennlicher Form 4,84 — 0,79 = 4,05 pCt. 

Hiernach berechnet fich der Wafferftoffgehalt auf 100 Theile 
verbrennlicher Subftanz zu 7,56 pCt Wasserstoff. 



Im Protoplasma kommen auf 46,23 Gewichtstheile Kohlenftoff 
8,55 Gewichtstheile Wafferftoff, mithin auf 100 Gewichtstheile Kohlen- 
ftoff: 



In den reifen Fruchtkörpern kommen auf 52,65 Gewichtstheile 
Kohlenftoff 7,56 Gewichtstheile Wafferftoff, mithin auf 100 Gewichts- 
theile Kohlenftoff: 



Demnach hat bei der Sporenbildung ein Verluft von 4,17 Gewichts- 
theilen Wafferftoff in verbrennlicher Form auf je 100 Gewichtstheile 
Kohlenftoff ftattgefunden ; oder auf 100 Atome Kohlenftoff ein Verlust 
von 50 Atomen Wafferftoff, beziehungsweife von 25 Molecülen Waffer. 

Würden wir diefen Werth gänzlich auf Rechnung von Anhydrid- 
bildung fetzen, fo entfpräche der Wafferftoffverluft genau dem pro- 
centifchen Wafferftoffverluft bei der Bildung von Aethylacetat aus 
Aethylalcohol und Effigfäure. Da aber die anhydritbildenden Sub- 
ftanzen im Protoplasma durchfchnittlich ficher ein viel gröfseres Mo- 
leculargewicht befitzen, beziehungsweife viel mehr Kohlenftoffatome 
im Molecül enthalten, als Aethylalcohol und Effigfäure, fo kann 
nicht daran gezweifelt werden, daß der gefundene Werth des Verlufles 
an Wafferßoff zu grofs ifi, um allein auf äufsere Anhydridbildung ent- 
fallen zu können, doch kann auch intramoleculare Anhydridbildung im 
Spiele fein. 

Wenn wir aber auch annehmen, dafs die Eingangs erwähnten 
Fehlerquellen der Untersuchung alle in dem Sinne gewirkt haben, 
die gefundene Differenz im Wafferftoffgehalt zwifchen Protoplasma 
und Subftanz der Fruchtkörper zu vergröfsern, fo wird man doch 
nicht umhin können, in cliefer Beobachtungsreihe ein fprechendes 



C. Das gefuchte Verhältnifs. 



18,49 Gewichtstheile Wafferftoff. 



14,32 Gewichtstheile Wafferftoff. 
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Zeugnifs dafür zu erblicken, dafs Proceffe der Waflerabfpaltung beim 
Uebergang des beweglichen Protoplasma in den ruhenden Zuftand der 
Sporen in hervorragender Weife thätig fein muffen; denn der gefun- 
dene Wafferverluft ift viel zu bedeutend, als dafs die erhaltene 
Differenz durch die Fehlerquellen gedeckt werden könnte. 

Dies Ergebnifs ift wenig günftig der Hypothefe, dafs die mem- 
branbildenden Subftanzen der Pflanzenzelle durch »Abfpaltung« aus 
Eiweifsftoffen entftehen follen. Wenn folche direkte Abfpaltungen 
von Kohlehydraten aus Eiweifskörpern vorkommen follten, fo würden 
fie wahrfcheinlich mit Hydratation, auf keinen Fall aber mit Dehy- 
dratation verbunden fein. Es ift die erwähnte Hypothefe, zu deren 
Gunften ich Thatfachen nicht anzuführen wüfste, bislang nichts weiter 
als ein Ausflufs des Dogma von der Omnipotenz des Eiweifs, das 
leider immer noch in der Pflanzenphyfiologie fein Haupt hoch hält. 
Auch ich zweifle keineswegs daran, dafs die Eiweifsftoffe zu den 
wichtigften chemifchen Trägern des Lebensproceffes gehören; aber 
fo leicht möchte ich mir die Löfung der phyfiologifchen Probleme 
nicht machen, dafs ich für jeden, vor der Hand in feinen Urfachen 
nicht überfehbaren Prozefs die Erklärung bereit hielte: das hat das 
Eiweifs gethan Ohne dem Eiweifs die Wichtigkeit seiner, bis jetzt 
allerdings noch gröfstentheils unerkannten Bedeutung fchmälern zu 
wollen, glaube ich meinerfeits, dafs das Plaflin in viel hö/ierem Mafse 
als die Ekveifskörper die eigentlictie cliemifche Grundlage des lebens- 
thätigen Protoplasma ausmacht, und dafs daffelbe in keiner Pflanzen- 
zelle fehlt, geht aus dem Umftande hervor, dafs in allen Pflanzen- 
zellen nach Behandlung mit Löfungsmitteln für Eiweifsftoffe, Nuclein etc. 
immer ein ftickftoffhaltiges Refiduum von nicht unbeträchtlicher 
Quantität zurückbleibt. Nach den obigen Darlegungen kann aber 
das Plaftin nicht mehr zu den Eiweifsftoffen gerechnet werden, fondern 
ift als ein Körper von viel complicirterer Zufammenfetzung anzufehen. 
Dafs die vorausfichtlich enorme Gröfse des Molekulargewichts zugleich 
zahlreiche Ifomerieen und Metall- Subftitutionen geftatten wird, ift 
klar, und haben wir es demnach vorausfichtlich bei verfchiedenen 
Pflanzen mit fehr zahlreichen, verfchiedenen Plaftinen zu thun, vielleicht 
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kommt jeder Species ihr befonderes Plaftin zu, oder gar eine ganze 
Combination von Plaftinen, und es wäre keineswegs undenkbar, dafs 
die Variation der Arten einen Anftofs durch chemifche Vorgänge, 
beziehungsweife Aenderungen, in der Zufammenfetzung der Plaftin- 
moleküle erführe, welche die Gerüftfubftanz des Protoplasmaleibes 
aufbauen. 

Das Plaftin ift meines Erachtens eine für das Zuftandekommen 
von lebendem Protoplasma unbedingt nothwendige Verbindungsform, 
ein Gleiches kann von den Eiweifsftoffen nicht behauptet werden; 
denn es giebt lebensthätiges Protoplasma, in welchem fich keine 
Spur von Eiweifsftoffen nachweifen läfst Eine von mir mit fämmt- 
lichen, auch den empfindlichften, Eiweifs-Reagentien geprüfte Vaucheria 
ergab ein durchaus eiweifslofes Protoplasma. Dadurch finken die 
EiweifsftofTe in der Pflanzenzelle auf die Bedeutung zwar fehr ver- 
breiteter, aber nicht unbedingt nothwendiger und constanter Bau- 
und Referveftoffe herab, die fchon in der Trockenfubftanz des Proto- 
plasma von Aethalium fepticum nicht mehr als 6pCt. betragen. 




II. 

Die Kohlenstoffassimilation 

im 

rophyllosen Protoplasma. 

Von 

J. Reinke. 
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Dafs zahlreiche organifche Subftanzen den Schimmelpilzen als 
Subftrat dienen, ift eine der alttäglichen Erfahrungen; dafs ferner 
nicht nur die complicirten Gemenge, welche den abgestorbenen Thier- 
und Pflanzenkörper zufammenfetzen , dem Schimmeln unterworfen 
find, fondern dafs auch in Löfungen fehr enfacher Kohlenftoffver- 
bindungen Schimmelflocken auftreten können, ift eine dem Arzt, 
Apotheker und Chemiker von jeher wohl bekannte Thatfache. 

Lange gedauert hat es aber, bis die Phyfiologie fich diefer wich- 
tigen Erfcheinungen bemächtigte. Man begnügte fich mit dem Rai- 
fonnement: Die chlorophyllhaltigen Pflanzen vermögen allein aus 
unorganifcher Materie organifche Subftanz zu bereiten, während die 
Pilze auf Ernährung aus organifcher Subftanz angewiefen find. Diefer 
leicht feftzuftellende Gegenfatz befriedigte die Botaniker auch noch 
zu einer Zeit, als die Chemie längft die principielle und wiffenschaft- 
liche Scheidung zwifchen organifchen und anorganifchen Körpern fallen 
gelassen und die Verbindungen CO und C0 2 mit den Beftandtheilen 
des Thier- und Pflanzenkörpers zu dem Complex der Kohlenfloffver- 
bindungen vereinigt hatte, die zufammen in einem wiffenfchaftlich 
haltbaren Gegenfatz den Verbindungsreihen anderer Grundftofle, z. 
B. den Siliciumverbindungen, den Borverbindungen u. f. w. gegen- 
übergeftellt werden können. 

Das Verdienft, fich nicht mit der Wahrnehmung zu begnügen, 
dafs Schimmelpilze »in allen möglichen organifchen Löfungen« ge- 
deihen, und die Frage zu ftellen, ob gewifle einfach gebaute Koh- 
lenftoffverbindungen eine ausreichende Kohlenftoffquelle für die Er- 
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nährung der Schimmelpilze gewähren, knüpft fich an den Namen 

Pasteur's.*) 

Pasteur ftellte eine Nährlöfung her aus deftillirtem Waffer, 
»Phosphor« (Hefeafche), Ammoniak und verfetzte diefelbe in der einen 
Verfuchsreihe mit Traubenfäure, in der anderen mit Rohrzucker. Es 
gelang in beiden Löfungen Schimmelpilze bis zur Fructification zu 
erziehen, während die Entwicklung unterblieb, wenn einer der Beftand- 
theile der Löfung fortgelaffen war. Traubenfäure wie Zucker waren 
fomit die einzigen Kohlenftoffquellen für die Ernährung der Pilze; 
in Bezug auf erftere machte PASTEUR dann noch die intereffante 
Wahrnehmung, dafs die Traubenfäure durch die Vegetation des 
Pilzes zunächft in die beiden optifch aktiven Weinfäuren gefpalten 
wurde, dafs hierauf die Rechtsweinfäure aber fchneller verbraucht wurde, 
als die Linksweinfäure. 

Durch diefe Verfuche Pasteur's war der fichere Beweis erbracht, 
dafs aus einer verhältnifsmäfsig einfachen, fogenannten organifchen 
Verbindung, der Weinfäure, ein Pilz den gefammten für den Aufbau 
von Protoplasma und Zellwand nöthigen Kohlenftoff zu entlehnen, 
zu a/fimilircH vermag. Diefen letzteren Ausdruck halte ich auch für 
den vorliegenden Fall für den folgerechteften und am meiden ge- 
eigneten ; denn die Weinfäure bleibt ebenfowenig Componens oder gar 
ausfchliefsliches, nothwendiges Componens des Pilzprotoplasma, wie 
die aufgenommene Kohlenfäure unmittelbarer nothwendiger Beftand- 
theil des chlorophyllhaltigen, belichteten Protoplasma bleibt. Wollte 
man aber fagen — wie das wirklich gefchehen ift — die Pilze ver- 
möchten fich nur aus afffmilirten Stoffen zu ernähren und die Wein- 
fäure fei eine folche affimilirte Verbindung, fo gelangt man noth- 
wendig zu der unfinnigen Confequenz, dafs ein Chemiker, welcher in 
feinem Laboratorium die Weinfäure fynthetifch darftellte, diefelbe 
afßmilirt habe. 

*) Pasteur: Note relative au Penicillium glaucum et h. la diflymetrie moleculaire 
des produits organiques naturels. Comptes rendus. Band 51 S. 298. 1860 und: 
Recherches sur le mode de nutrition des Mucedinees; 1. c. S. 709. 
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Nach den Refultaten von Pasteur's Unterfuchungen lag es nahe, 
zu fragen, ob nicht noch einfachere Verbindungen als die Weinfäure 
zur KohlenftofF-Ernährung von Pilzen ausreichen. Diefe Frage wurde 
in Bezug auf die Efßgßiurc von ZÖLLER*) unterfucht und in pofi- 
tivem Sinne beantwortet; diefe Säure genügt für die Entwicklung 
von Schimmelpilzen als ausfchliefsliche Quelle des Kohlenftoffs. 

Durch diefe Unterfuchungen von PASTEUR und ZöLLER war 
infofern eine Bafis für die Kenntnifs der Kohlenftoffaneignung durch 
Pilze gewonnen, als feftgeftellt war, dafs zwei der einfacher gebauten 
Carbonfäuren den KohlenftofTbedarf eines Pilzes zu decken vermögen. 
Allein die Tartrat- und Acetatgruppe find im Vergleich zur Carbonat- 
gruppe immerhin noch relativ complicirte Atomgruppirungen und ein 
befferes Verftändnifs der KohlenftofTernährung ftand erft zu erwarten, 
wenn man die letzten, primären Atomgruppen, wie fie z. B. das 
Molecül der Effigfäure als nächfte unmittelbare Beftandtheile zufammen- 
fetzen, auf ihren Ernährungswerth prüfte; das Ergebnifs derartiger 
Verfuche mufste auch für die Kenntnifs der Synthefen des vegeta- 
bilifchen Protoplasma im Allgemeinen von gröfstem IntereiTe fein und 
konnte zugleich für das Studium des Kohlenftoffaffimilations-Proceffes 
in grünen Pflanzentheilen von Bedeutung werden; denn die Möglich- 
keit erfcheint immerhin naheliegend, dafs bei allen Protoplasma-Syn- 
thefen, wie fie durch den lebenden Organismus der Pflanzen vollzogen 
werden, ftets gewiffe conftante Atomgruppen als Ausgangspunkt 
dienen. 

Speculative Betrachtung und mannigfach variirte Verfuche müiTen 
zur Entfcheidung der hier fich eröffnenden Eragen zufammenwirken, 
das Eine ohne das Andere wird fchwerlich zu befriedigenden Reful- 
taten zu führen vermögen. 

Für theoretifche Unterfuchungen der Affimilations- und StofT- 
wechfelvorgänge in der Pflanze befitzen wir eine zwar kurze, aber 
aufserordentlich wichtige Directive von berufenfter Seite, nämlich von 

*) Ueber Ernährung und Stoflfbildung der Pilze. Sitzungsbericht d. physic. medie, 
Societät zu Erlangen v. 10, Juli 187 1. 
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Baeyer*), welche, obwohl bereits im Jahre 1 870 erschienen, trotzdem 
in den feither herausgekommenen Handbüchern entweder gar nicht 
berückfichtigt oder doch nicht gebührend gewürdigt worden ift. Aus 
diefem Grunde möge es mir geftattet fein, etwas näher auf den Inhalt 
jener Ausführungen Baeyer's einzugehen, wobei ich nur die bekannt 
gewordene Theorie diefes Forfchers über den Formaldehyd als Affi- 
milationsproduct des chlorophyllhaltigen Protoplasma nicht weiter 
berühre. 

Nach Baeyer mufs die Abfpaltung von Wafier bei den Um- 
fetzungen innerhalb des Pflanzenkörpers eine ebenfo wichtige Rolle 
fpielen, als z. B. die Oxydation. In den Verbindungen, welche aus 
C, H und O beftehen, kann nun der Sauerftoff nur vorkommen als 
C — OH, als C — O — C oder als C^O. Von diefen Gruppirungen 
entfpricht C — O — C der Structur der Aether und Anhydride und läfst 
fich in der Regel durch Wafferaufnahme in 2 (C — OH) umwandeln, 
während die Gruppe C=0 in Aldehyden, Ketonen und Säuren vor- 
kommt. Wenn nun durch Wafferaustritt aus einem entfprechenden 
Atomcomplexe zwei ungefättigte Affinitäten entliehen und diefe fich 
unter einander fättigen, fo bleibt von den urfprünglichen beiden OH- 
Gruppen ein O zurück, das entweder als Brücke zwifchen zwei C Atomen 
dient oder nur an einem C haftet : das Refultat diefer Anhydrid- 
bildung ift die Gruppe C — O — C oder C=0. Oder es werden durch 
Vereinigung von OH mit einem H, das an einem C fitzt, zwei C- 
Affimitäten frei, welche fich unter einander einwertkig binden, wenn 
fie noch gar nicht oder doppelt, wenn fie fchon einfach verbunden 
waren: dies nennt Baeyer Condenfation. Endlich können die C- Atome 
auch ungefättigt bleiben oder fich anderweitig verbinden, zu den 
freien Affimitäten kann fich auch wieder Wafler oder eine davon ab- 
geleitete Gruppe hinzuaddiren. 

Anhydridbildung und Condenfation kann innerhalb eines Molecüls 
oder zwifchen zwei verfchiedenen Molecülen erfolgen, der intramole- 

*) Ueber die Waflerentziehung und ihre Bedeutung für das Pflanzenleben und die 
Gährung. Ber. d. d. ehem. Gef. 1870. S. 63. 
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cularen Bindungen find wiederum drei zu unterfcheiden , je nachdem 
der Vorgang an denfelben, an zwei benachbarten oder an entfernteren 
Kohlenftoffatomen ftattfindet. Aeufsere Anhydridbildung zeigen z. B. 
die Aetherarten, die Säureanhydride; für die Pflanzen find jedenfalls 
»äufsere Condenfationen« von hervorragender Wichtigkeit, wobei ein 
OH des einen Molecüls mit einem H des anderen Molecüls Waffer 
bildet und beide Rede fich dann mit den freien Affinitäten verbinden, 
wie z. B. bei den Sulfofäuren: 

• C^+SO^OH^C^-SC^OH + HjO. 

In analoger Weife mufs fich auch Formaldehyd, der in wäffriger 
Löfung als CH 2 (OH), anzufehen ift, zu Zucker condenfiren. Es 
können auch zwei Kohlenftoffatome, die fchon mit einer Valenz an 
einander hingen, mit zwei Zugkräften gebunden werden. Gehen 
beide Reactionen zu gleicher Zeit vor fich, fo erhält man eine Con- 
denfation, wie fie Aldehyde und Ketone zeigen, und welche darin 
befteht, dafs die Carbonylgruppe mit 2 H der Methylgruppe Waffer 
bildet und beide Kohlenftoffatome fich mit zwei Affinitäten an ein- 
ander ketten. Man kann dies auch fo auffaffen, dafs der O des CO 
fich direkt mit H vereinigt, fo bei Bildung der Zimmtfäure, des 
Mefityloxyds, des Phoron, des Cumarin aus Salicylaldehyd und Effig- 
fäureanhydrid u. f. w. 

Ohne alle Einzelheiten der BAEYER'fchen Abhandlung zu be- 
rückfichtigen, dürfte fchon aus dem Mitgetheilten einleuchten, dafs 
hier reichhaltige Gefichtspunkte für die Beurtheilung der Synthefen 
im Protoplasma, wie fie namentlich auch bei der Kohlenftoffaffimilation 
der Pilze unzweifelhaft ftattfinden, geboten werden ; an diefer Stelle 
follte aber der Arbeit Baeyer's zunächft im hiftorifchen Zusammen- 
hange gedacht werden. 

Einen werthvollen Vernich, die Ergebniffe theoretifcher Com- 
bination durch Verfuche zu prüfen, und namentlich feftzuftellen, in- 
wiefern die chemifche Structur einer Kohlenftoffverbindung im Zu- 
fammenhang fteht mit dem Vermögen, Schimmelpilze zu ernähren, 

Untersuchnogen II. 2 
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hat darauf A. Stutzer*) geliefert. Aus den Unterteilungen Stutzer's 
hebe ich folgende Ergebniffe hervor. 

Von Kohlenftoffverbindungen werden durch Penicillium affimilirt: 
Glycerin, Milchfäure, Bernfteinfäure, Aethylalkohol, Aepfelfäure, Ci- 
tronenfäure, Weinfäure, Glycerinfäure. 

Als nicht affimilirbar erwiefen fich dagegen: Oxalfäure (fowohl 
frei wie auch als Ammoniumoxalat), Ameifenfäure, freie Butterfäure, 
freie Baldrianfäure , Amylalkohol, Acetaldehyd; die vier letzteren 
Verbindungen fcheinen zugleich antifeptifch zu wirken, indem ein 
Zufatz derfelben die Entwicklung von Penicillium in fonft geeigneten 
Nährlöfungen verhinderte. 

In diefem Ergebniffe fieht Stutzer einerfeits einen Zusammen- 
hang hervortreten zwifchen der Conftitution gewiffer Verbindungen 
und ihrem Vermögen, als Kohlenftoffquelle für Pilze zu dienen, zu- 
gleich aber auch den Einflufs gewiffer fpeeififcher Eigenfchaften, wie 
fie fich z. B. im Verhalten der freien Butterfäure ausfpricht, während 
doch Effigfäure nach den Verfuchen von Zöller Pilze zu ernähren 
vermag. Jedenfalls find nach Stutzer aufser der chemifchen Structur 
auch phyficalifche Eigenfchaften, z. B. Löslichkeitsverhältniffe, für 
die einfehlägigen Fragen mafsgebend. STUTZER glaubt fich zu fol- 
genden allgemeinen Schlüffen aus feinen Verfuchen berechtigt: 

1. Die Carboxylgruppe ernährt nicht. 

2. Von carboxylirten Kohlenwafferftoffen können einige, wie 
Eifigfäure und Bernfteinfäure direct als Kohlenftoffquelle für 
die Ernährung der Pilze dienen, während andere, wie Butter- 
fäure und Baldrianfäure dies nicht vermögen. 

3. Aehnlich verhält es fich mit den hydroxylirten Kohlenwaffer- 
ftoffen: Zucker, Glycerin, auch Aethylalkohol ernähren, Amyl- 
alkohol nicht. 

4. Die carboxylirten, hydroxylirten Kohlenwafferftoffe erwiefen 
fich, foweit unterfucht, als Nährftoffe. 

*) Ueber Beziehungen zwifchen der chemifchen Conftitution gewifler organifcher 
Verbindungen und ihrer phyfiologifchen Bedeutung für die Pflanze. Landw. Verfuchs- 
ftat. Bd. 21. (1878) S. u6ff. 
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5- Nicht affimilirbar find Kohlenoxyd und Acetaldehyd. 
Aus den bisher referirten Unterfuchungen erhellt, dafs in Bezug 
auf die fogenannten »organifchen« Körper eine beträchtliche phyfio- 
logifche Verfchiedenheit obwaltet, fofern einige derfelben die Kohlen- 
ftoff-Ernährung der Pilze zu unterhalten vermögen, andere nicht. 
Aus der Arbeit von STUTZER dürfte als wichtigftes Ergebnifs her- 
vorzuheben fein, dafs zwei der einfachften organifchen Säuren, Amei- 
ienfäure und Oxalfäure, nicht affimilirbar find. 

In den Unterfuchungen von NÄGELI*) finden wir die gleiche 
Aufgabe, welche auch STUTZER fich geftellt hatte, mit reichhaltigerem 
Materiale in Angriff genommen. NÄGELI ftellt die Frage ganz 
allgemein fo: »Aus welchen Verbindungen vermögen die Pilze 
KohlenftofT zu entnehmen, um ihre Subftanz zu vermehren« ? Hierbei 
hebt NÄGELI zunächft hervor, dafs, wenn eine Verbindung nicht er- 
nährt, die Urfache davon nicht nothwendig in ihrer chemifchen 
Conftitution zu liegen brauche. Unlösliche Verbindungen find als 
Nährftoffe jedenfalls ausgefchloffen; aber auch fehr fchwer lösliche 
find vielleicht darum aufser Stande, eine Trockengewichtsvermehrung 
des Pilzes herbeizuführen, weil der Pilz in gleicher Zeit mehr Sub- 
ftanz durch Oxydation und Ausfcheidung verliert, als ihm zufliefst. 
Endlich kommt auch die Giftigkeit der Subftanzen in Betracht. 
Dennoch hebt NÄGELI mit befonderem Nachdruck die chemifche 
Conftitution fowohl der ernährenden als der nicht ernährenden 
Verbindungen hervor; nach feinen Verfuchen vermögen die meiften 
in Walfer löslichen Kohl enftoff Verbindungen als Kohlenftoffquelle den 
Pilzen zu dienen; eine Ausnahme machen Ameifenfäure und Harn- 
ftoff, Oxalfäure und Oxamid. Hieraus folgert NÄGELI: 

I. dafs »affimilirbare« Kohlenftoffverbindungen die Gruppe CH 2 
oder CH enthalten müffen; die CH Gruppe ernährt aber nur 
dann, wenn zwei oder mehrere C Atome, an denen H hängt, 
unmittelbar mit einander verbunden find; daher möge es 



*) Ernährung der niederen Pilze durch Kohlenfloff- und Stickftoffverbindungen. 
Sitzungsbericht der bayerifchcn Akad. v. 5. Juli 1879. 



2* 
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kommen, dafs Methylamin und Benzoefäure ernähren, Ameifen- 
fäure und Methylalkohol aber nicht affimilirt werden können. 
2. Dafs der Kohlenftoff nicht affimilirt werden kann, wenn er 
nicht unmittelbar an H hängt, fondern an einem anderen Grund- 
ftoffe, wie im Cyan, dem Harnftoff, in der OxaHaure. 
Im Anfchlufs hieran weift NÄGELI darauf hin, wie bei der fehr 
verfchiedenen Ernährungstüchtigkeit der verfchiedenen Kohlenftoff- 
verbindungen es nahe gelegt wird, »dafs Verbindungen am leichterten 
affimilirt werden, welche bereits eine Atomgruppe befitzen, wie fie 
die zu bildende Subftanz bedarf, und dafs eine Verbindung um fo 
weniger ernährt, je unvollftändiger fie diefe Gruppe enthält«. NÄGELI 
neigt zu der Annahme, dafs die »in dem erften Affimilationsproduct 
[der Pilze] enthaltene Atomgruppe aus zwei oder eher drei unmittelbar 
mit einander in einer Kette zufammenhängenden C Atomen, an denen 
unmittelbar fowohl H als O Atome befeftigt find, beftehen mufs, und 
dafs durch Verdoppelung daraus zunächft eine 4 oder 6 C Atome 
enthaltende Gruppe fich bildet.« Damit im Zufammenhang foll die 
von NÄGELI gefundene Thatfache ftehen, dafs Verbindungen mit 
einem C Atom fchwierig (Methylamin) oder gar nicht (Ameifenfäure) 
affimilirt werden, »dafs mit der fteigenden Zahl der unmittelbar zu- 
fammenhängenden C Atome die Affimilation befler von ftatten geht* 
(Asparagin, Leucin); ferner verhält fich nach NÄGELI die Gruppe CH 2 
OH unter übrigens gleichen Umftänden günftiger als CH 3 ; Verbin- 
dungen mit mehreren C Atomen der C Gruppen, die durch N oder O 
verbunden find, follen nicht befler ernähren, als folche, in denen die 
Gruppe nur einmal vorhanden ift (Trimethylamin nicht befler als 
Methylamin). 

Es war nöthig, das theoretifche Hauptergebnifs , zu welchem 
NÄGELI durch feine Unterfuchungen gelangte, hier möglichft voll- 
ftändig aufzunehmen; in Bezug auf andere werthvolle und wichtige 
Gedanken mufs auf die Originalabhandlung verwiefen werden; nur 
angedeutet mag noch werden, dafs NÄGELI als ein ferneres wichtiges 
Moment für die gröfsere oder geringere Affimilirbarkeit einer Ver- 
bindung ihre Widerftandsfähigkeit gegen Zerfetzungen betrachtet. 
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Auf die fehr bedeutenden Schwierigkeiten, welche der ficheren 
Feftftellung einer Scala der »Ernährungstüchtigkeit« oder >Affimilations- 
fähigkeit« der verfchiedenen Kohlenftoflfverbindungen entgegenftehen, 
weift NÄGELI felbft hin; mir fcheinen diefe Schwierigkeiten noch 
gröfser zu fein, als NÄGELI annimmt, denn mir ift es in verfchiedenen 
Verfuchsreihen nicht gelungen, einen conftanten quantitativen Nähr- 
werth für gewiffe Verbindungen zu ermitteln. In den fpäter anzu- 
führenden eigenen Unterfuchungen habe ich daher von derartigen 
quantitativen Beftimmungen gänzlich Abftand genommen. Nur auf 
einen Punkt möchte ich noch mit NÄGELI hinweifen, nämlich auf die 
verhältnifsmäfsig fo überrafchende Wirkung des Zuckers; diefelbe 
fcheint mir darauf hinzudeuten, dafs es in der Kohlenftoffaffimilation 
auch der Pilze fich in erfter Linie immer um die Synthefe eines 
Kohlenhydrats als Ausgangspunkt aller weiteren Stoffbewegung 
handelt und dafs das Wachsthum des Pilzes am beften von Statten 
geht, wenn demfelben ein fertiges Kohlenhydrat als NährftorT dar- 
geboten wird. Von NÄGELI werden übrigens andere Gründe als der 
foeben geltend gemachte für die leichte Affimilirbarkeit des Zuckers 
angeführt. 

Es mögen nun aus dem fpeciellen Theile der Arbeit von NÄGELI 
die Verbindungen hier genannt werden, welche fich als Kohlenftoff- 
quelle für Pilze entweder tauglich oder untauglich erweifen. 

a) Die Pilze können nach NÄGELI*) und Löw den Kohlenftoff 
affimiliren aus: Citronenfäure, Effigfäure, Rohrzucker, Glycerin, 

Afparagin, Milchfäure, Bernfteinfäure, Phenol, Salicylföure, 
Aethylalkohol, Methylamin**), Acetamid, Propylamin, Ifobutyl- 
alkohol, Pyrogallol, Gerbfäure, Chinafäure. 

b) Die Pilze können -nach NÄGELI und Löw den Kohlenftoff 
nicht affimiliren aus: Oxalfäure, Humin, Harnfloff, Ameifenlaure, 
Oxamid; Aethylamin, Trimethylamin. 

* Diejenigen Verbindungen, bei denen die betreffende Eigenfchaft von Nägeli zuerft 
feftgeftellt worden, find durch pajjende Schrift hervorgehoben. 

**) Die Amine wurden als falzfaure Verbindungen angewandt. 
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c) Zweifelhafte Refultate ergaben: Butterfäure, Baldrianfäure (als 

Ammonverbindungen) Glycocoll, Acetanilid, Salicin. 
Wenn ich nunmehr zur Mittheilung der Refultate meiner eigenen 
Studien übergehe, fo mufs ich zuvörderft Ziel und Methode der Unter- 
fuchung mit wenigen Worten erläutern. Die Frage, welche ich mir 
geftellt, war die gleiche, welche auch meine Vorgänger auf diefem 
Gebiete, Stützek und NÄGELI, zu beantworten fuchten: aus welchen 
Verbindungen vermag Penicillium glaucum, beziehungsweife andere 
Pilze, KohlenftofT zu affimiliren, und in welchem Zufammenhange 
fleht die Affimilationsfähigkeit einer Subftanz mit ihrer chemifchen 
Structur? 

Von quantitativen Beftimmungen der Ernteergebnifle habe ich 
abgefehen, weil die dafür erforderliche Mühe keineswegs durch ge- 
nügend übereinftimmende Refultate aufgewogen wird. Ob z. B. 
Penicillium durch eine Löfung ernährt wird oder nicht, entfehied ich 
einfach dadurch, ob bei möglichfter Gleichartigkeit der Bedingungen 
das eine Mal in einer mit Sporen beföten Nährlöfung üppige Rafen 
bis zur Sporenbildung fich entwickelten oder nicht. Ob ein Nähr- 
ftoflf mehr oder weniger günftig ernährt, habe ich nur dann befonders 
betont, wenn eine ganz eklatante Differenz beftand, wenn in einem 
Fall in einigen Tagen oder Wochen üppige Entwicklung erfolgte, in 
anderen erft nach längerer Zeit wenige langfam wachfende Pilzflocken 
erfchienen. Die Annahme 'ift wohl naheliegend, dafs nur in erfterem 
Falle die Subftanz felbft, oder ihre nächften Spaltungsproducte direkt 
als Bauftoff für die Synthefe der Componenten des Protoplasma ver- 
braucht werden konnten, während im zweiten Falle erft durch inter- 
mediäre Proceffe aus dem angewandten Körper wirkliche Nährftofle 
hergeftellt werden konnten. Immerhin ift diefe letztere Kategorie 
von Verbindungen für die Affimilation des Kohlenftoffs indirekt ver- 
werthbar, während eine dritte Gruppe, darin der Kohlenfäure ent- 
fprechend, in keiner Weife durch den Einflufs der Pilze zu einem 
NährftofT umgeftaltet werden kann. 

Bei diefer Limitation der Aufgabe geftaltete fich das Beobachtungs- 
verfahren fehr einfach. Mit Hilfe von reinflem deftillirtem Wafler 
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ward eine mineralifche Nährlöfung aus Ammoniumphosphat, Kalium- 
phosphat, Magnefiumfulphat, Calciumchlorid in der von NÄGELI meist 
benutzten procentifchen Zufammenfetzung oder etwas verdünnter 
hergeftellt, dann die zu unterziehende Kohlenftoffverbindung hinzu- 
gefügt; in allen Fällen, wo Säurung, beziehungsweife Neutralifirung 
nöthig war, d. h. wo die Subftanz nicht fchon felbft fauer reagirte, 
wurde fehr verdünnte Schwefelfäure, die fich mir für Pilzculturen am 
günftigften erwies, tropfenweife hinzugefügt, fo dafs immer fchwach 
fchwefelfauie, feltener neutrale Nährlöfungen in Anwendung kamen. 
Als Culturgefäfse dienten kleine Bechergläfer von 50 mm Höhe und 
40 mm im Lichten; fie wurden zur Hälfte zunächft mit der mine- 
ralifchen Nährlöfung angefüllt, was einem Flüffigkeitsvolum von un- 
gefähr 30 cm entfpricht, dann die Kohlenftoffverbindung zugefetzt, 
letztere, wo es nöthig war, durch Kochen gelöft, Sporen von Peni- 
cillium darin ausgefät, hierauf das Glas durch einen Deckel von 
Filtrirpapier gegen Staub gefchützt und das fo befchickte Gefäfs bei 
Zimmertemperatur in einem verfchloffenen, alfo dunklen Schranke 
aufbewahrt. 

Von entfeheidender Wichtigkeit war für das zu erlangende Er- 
gebnifs der Verfuche natürlich die Reinheit der Reagentien. Alle 
von mir angewandten Kohlenftoffverbindungen — mit Ausnahme von 
wenigen, bei welchen ich es meift ausdrücklich bemerkte — find aus 
der rühmlichft bekannten Fabrik des Herrn KAIILBAUM in Berlin 
bezogen worden. Wo es nöthig erfchien, wurden diefelben, soweit 
ihre Befchaffenheit es erlaubte, umkryftallifirt. Es bleibt nun aber 
zu bemerken, dafs auch wiederholtes Umkryftallifiren oder Deftilliren 
keine vollkommene Garantie für die abfolnte Reinheit eines Körpers 
gewährt. Ich glaube eine fichere Gewähr dafür, dafs in einem Ver- 
fuche wirklich die Eigenfchaft der angewandten Subftanz zu einem 
reinen Ausdruck gelangt, dadurch gewonnen zu haben, dafs ich die 
auf ihr Ernährungsvermögen zu prüfenden Stoffe in möglichst geringer 
Menge anwandte. War dann noch eine Verunreinigung vorhanden, fo 
wurde die verunreinigende Subftanz durch äufserfte Verdünnung un- 
fchädlich gemacht. Zu diefem Behufe fetzte ich zu dem für den 
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einzelnen Verfuch angewandten Volum Nährlöfung von 30 ccm 2 
Tropfen, alfo 0,1 bis 0,2 ccm einer zu prüfenden Flüffigkeit, z. B. von 
Effigfäure, und von feften Körpern eine entfprechende Menge, alfo 
gegen 0,2 g, fo dafs durchfchnittlich mit einer \ procentigen Löfung 
der betreffenden Kohlenftoffverbindung experimentirt wurde; bei fehr 
fchwer löslichen Subftanzen war die Verdünnung eine noch gröfsere. 
Für einen Erfatz des verdunftenden Waffers wurde in geeigneter 
Weife Sorge getragen. 



Bei meinen Unterfuchungen ging ich von der Vorausfetzung aus, 
dafs nur Verbindungen, welche die Grundftoffe C, H und O oder C, 
H und N enthalten, affimilirbar find, dafs fpeciell der Kohlenftoff aus 
Verbindungen, welche nur C und H, oder C und O, oder C und 
N u. f. w. befitzen, nicht aufgenommen werden kann; demnach kamen 
nur Verbindungen der bezeichneten Befchaffenheit für mich in Frage, 
find doch auch Kohlenwafferftoffe fchon durch ihre Unlöslichkeit in 
Waffer zur Ernährung der Pilze ungeeignet. In der folgenden Zu- 
fammenftellung find auch die älteren Beobachtungen von Pasteur, 
Zöller, Stutzer, Nägeli mit aufgenommen worden, weil dadurch 
ein abgefchloffenes Bild der ganzen vorhandenen Unterfuchungen 
gewährt wird; die fremden Beobachtungen find gegen die meinigen 
durch kleinere Schrift hervorgehoben. Endlich bemerke ich noch, 
dafs es mir practifch erfchien, die Formeln der Verbindungen mit 
hierher zu fetzen, bald mit mehr, bald mit weniger ausführlicher 
Angabe der Structur; in den meiden Fällen dürften ja nur gewiffe 
Atomcomplexe als nähere Beftandtheile in Betracht kommen. 



Ich beginne mit den kohlenftoffhaltigen Säuren, weil von diefen 
gewiffe Glieder unzweifelhaft zur Ernährung der Pilze genügen, andere 
ebenfo unzweifelhaft fich dazu als unfähig erweifen; es mufs daher 
der Verfuch gemacht werden können, fchon innerhalb des Kreifes 
der Carbonfäuren diejenigen Atomgruppen feftzuftellen, welche für 
den Aufbau der Conftituenten des Protoplasma unerläfslich find. 



Carbonsäuren. 
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H 

I 

Ameifenßiure C = O 

\ 

OH 

Nicht aflimilirbar (Stutzer) 

CH 3 
Efßgßure | 

COOH 

Affimilirbar (Zöller) 

CH 3 
I 

Propionfdure CH, Ich erhielt beim Zufatz von wenig freier 
COOH 

Säure zur Nährlöfung keine Pilzentwicklung, wohl aber bei Verwen- 
dung von Ammoniumpropionat eine üppige Vegetation von Peni- 
cillium. 

CH, 

I 

CH, 



Butterfäure 

COOH. 



CH, 



Nicht affimilirbar (Stutzer) 

Ammoniumbutyrat dagegen gewährte eine reichliche Entwick- 
lung von Penicillium. 

CH, 
i 

CH, 

Baldrian/Hure CH, verhielt fich der freien Butterfäure gleich, 

I 

CH 2 

I 

COOH 

(Stutzer) während in Ammoniumvalerianat nach 7 Tagen fich 
Penicillium gut entwickelt hatte. 

Capranfäure C 6 N 12 0 2 verhält fich wie Butterfäure und Bal- 
drianfäure, wobei zu bemerken, dafs diefelbe mit Waffer kaum noch 
mifchbar ift; in Ammoniumcapronat dagegen nach 10 Tagen eine 
lebhafte Schimmelbildung. 
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OH 

Oxyameifenfäure (Kohlenfäure) \ 

COOH 

Bekanntermafsen nicht affimilirbar. 

OH 

I 

Oxyeffigfäure (Glycolfäure) CH 2 

COOH 

Angewandt als Calciumglycolat unter Zufatz einer Spur von 
Schwefelfäure; nach 7 Tagen ftarke Schimmelbildung. 

CH, 

I 

Oxypropionfdure (Milchfäure) CH— OH 

COOH 

Affimilirbar (Stutzer). 

CH 3 

Oxyifobutterfäure CH 3 — OH 
COOH 

Am 6. Tage ftarke Pilzentwicklung. 

OH 
I 

CH, 

Dioxybutterßure (Glycerinfäure) \ 

CH-OH 
I 

COOH 

Affimilirbar (Stutzer). 

COOH 
Oxalfdure \ 

COOH 

Nicht affimilirbar (Stutzer). 

COOH 
I 

Malonfdure CH 2 

COOH 

Nach 7 Tagen ftarke Schimmelbildung. 

COOH 
I 

CH 2 
Bernßeinfdure \ 

CH a 

I 

COOH 

Affimilirbar (Stutzer). 
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CH 3 

I 

CH— COOH 

Brenzweinfäure \ 

CH 2 
I 

COOH 

Nach 6 Tagen ftarke Pilzentwicklung. 

COOH 
I 

CH a 

Oxybernflcinßiure (Aepfelßiure) \ 

CH— OH 
I 

COOH 

Affimilirbar (Stutzer). 

COOH 
I 

CH— OH 
Dioxybernßeinfdure (Weinfriure) | 

CH-OH 
I 

COOH 

Affimilirbar (Pastkur). 

Traubenfdure (2 Mol. Weinfäure). 

Affimilirbar (Pasteur). 

COOH 

I 

CH— OH 

CH— OH 
Sckleimfäure \ 

CH— OH 

I 

CH— OH 
COOH 

Nach 7 Tagen ftarke Pilzentwicklung. 

COOH 

I 

CH a 

I . OH 

Citronenfdure C , COOH 

CH a 

COOH 

Affimilirbar (Stutzer). 



COOH 

I 

CH 

Fumarfäure \\ 
CH 

I 

COOH 

Nach 6 Tagen ftarke Pilzentwicklung. 

CH, 

C-COOH 

Itaconfdure \ 

CH 2 

COOH 

Nach 9 Tagen kräftige Pilzentwicklung. 

COOH 

I 

CH 

II 

Aconitfäure C— COOH 
I 

CH 4 
COOH 

Nach 6 Tagen ftarke Pilzentwicklung. 

CH 3 

I 

Brenztraubenfäure CO 
I 

COOH 

Nach 6 Tagen lebhafte Pilzentwicklung. 

/0-CH 3 

Methylfchzvefelfäure SO« 

--OH 

Als Kaliumfalz zugefetzt und durch eine Spur von Schwefelfäure 
angefäuert. 

Nach 10 Tagen kräftige Schimmelvegetation. 

^0-C 2 H 5 

Aethylfchwefelfdure S0 2 

\0H 

(Kaliumfalz). 
Nach 14 Tagen kräftige Schimmelbildung. 
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/0-C s H n 

Amylfchwefelfäure SO t 

(Kaliumfalz). 
Nach 10 Tagen lebhafte Pilzentwicklung. 

C 6 H 5 
Benzoefäure \ 

COOH 

lieferte als Ammonfalz in 14 Tagen eine üppige Pilzentwicklung. 

Salicylfdure C,H, 

\. COOH 

Ernährt (Nägeli). 

/OH 

Protocatechufäure C 6 H 3 — OH 

\COOH 

Nach 7 Tagen ftarke Pilzentwicklung. 

/OH 

Gallusfäure C 6 H Ä q£| 

^ COOH 
Nach 7 Tagen ftarke Pilzentwicklung. 

Tannin = Digallusfäure C l4 H l0 O t 

Ernährt (Nägeli). 

/OH 

Mandelfäure C,H,— CH 

^COOH 

Nach 7 Tagen ftarke Pilzentwicklung. 

Anisfäure C 6 H 4 

XCOOH 

Lieferte, wenn als freie Säure in der Nährlöfung durch Kochen 
theilweife gelöft keinerlei Pilzvegetation; als Ammonfalz dagegen 
ergab es eine deutliche Pilzentwicklung. 

/OH 
/ ^ OH 

Chinaßure C # H,^-OH 
V^OH 
\COOH 

Ernährt (Nägeu), 
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Alkohole. 

Methylalkohol CH 3 — OH. 

Die mit etwas Alkohol verfetzte Nährlöfung zeigte nach mehr- 
wöchentlichem Stehen eine fchwache Trübung durch Spaltpilze. 

Aethylalkohol wirkt nach STUTZER ernährend ; NÄGELI wandte den- 
felben in Verbindung mit Harnftoff und Mineralfalzen an und bemerkt 
über das Ergebnifs: »Ein Glas im Brütkaften zeigte mäffige Spalt- 
pilzbildung mit faurer Reaktion, nachher eine dicke Schimmeldecke. 
Ein anderes Glas bei Zimmertemperatur ergab eine fehr reichliche 
Spaltpilzvegetation mit fchwach alkalifcher Reaktion«. Bei meinen 
Verfuchen (teilten fich zunächft Bacterien in Menge ein und erft nach 
längerer Zeit entwickelten die gleich anfänglich ausgefäten Sporen 
dichte Penicilliumrafen. Ich vermuthe, dafs die Entwicklung des 
letzteren erft auf Korten von Effigfäure ftattfand, welche durch die 
Spaltpilze gebildet worden war. 



verhielt fich dem Aethylalkohol gleich; die Schimmelentwicklung, 
welche bei ftärkerem Zufatz von Propionfäure nicht beobachtet wurde, 
ift vielleicht durch die allmählige Bildung der Säure (die demnach 
höchft verdünnt zur Geltung kam) unter dem Einflufs der Spaltpilze 
erklärbar. 



CH, 



CH, 



Propylalkohol \ 



CH, 



OH 



Ifobutylalkohol CH, CH, 

\ / 
CH 



CH 2 



OH 

Zeigte nur eine ftarke Trübung durch Spaltpilze. 




Amylalkohol CH, CH, 

\ / 
CH 
I 

CH 2 

I 

CH, 

I ' 
OH 

erwies fich in den Verfuchen von STUTZER ernährungsuntüchtig; bei 
mir bildeten fich darin, wenn er fehr verdünnt zugefetzt ward, Spalt- 
pilze. 

CH» 

•II 

AUylalkohol CH 

I 

CH.OH 

Die Löfung blieb 4 Wochen lang pilzfrei. 

CH, 

Trimethylcarbinol CH 3 — C— OH 
CH 3 

Nach 14 Tagen eine fchwache Trübung durch Spaltpilze. 
Ditnethyläthylcarbinol CH 3 CH 8 

\ / 

C— OH 
I 

CH a 
CH, 

Nach 8 Tagen lebhafte Entwicklung von Spaltpilzen. 

CH,— OH 

Aethylenglycol \ 

CHg-OH 

Zunächft fchwache Trübung durch Spaltpilze; fpäter kräftige 
Schimmelentwicklung. 
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CH 3x , CH 3 • 

Pinakon )C— C 7 

CH/ I | x CH 3 
OH OH 

Anfangs Trübung durch Spaltpilze; nach längerem Stehen Schim- 
melentwicklung. 

CH, — OH 
I 

Glycerin CH— OH 
I 

CH,— OH 



Ernährt (Nageli). 



CHn — OH 

I * 

CH— OH 
Erythrit I 

CH— OH 



CH 2 — OH 



In 8 Tagen kräftige Schimmelbildung. 

Dulät C 6 H 8 (OH) 6 
In 8 Tagen Schimmelentwicklung. 

Mannit C # H,(OH) # 

Ernährt (Nägeli) 

Phenol C f H s — OH 

Ernährt (Nageli). 

^OH 

Brenzcatechin C 6 H 4 

\OH 

Nach 6 Tagen trübe von Spaltpilzen. 

/OH 

Re forcin C 6 H 4 

\OH 

Nach 6 Tagen Entwickung von Schimmelpilzen, nach einigen 
Wochen dicke, Conidien tragende Rafen. 

,^OH 

Hydrochinon C 6 H 4 

\OH 

Wie Reforcin. 
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^OH 

Orcin C 6 H. 

| \OH 
CH, 

Wie Reforcin. 

Benzylalkohol C 6 H 5 — CH 2 

Im Laufe von 3 Wochen zeigte fich eine mäfsige Entwicklung 
von Spalt- und Schimmelpilzen. 

Aldehyde und deren Derivate. 

CH, 
I 

Acttaldehyd CH 

d 

Ernährt nicht (Stutzer). 

Acetaldehydammoniak CH 3 

1 

CH 

/ \ 
OH NH, 

Mit Schwefelfäure neutraliürt: Die Löfung bleibt pilzfrei. 

O— CH, 

Methylal H— C— H 

0— CH 3 

Nach 14 Tagen nur etwas trübe durch Spaltpilze; nach 4 Wochen 
üppige Pilzentwicklung. 

O-CH, 

Dirne thylacetal H— C— CH 8 
d-CH 3 

Wie Methylal. 

Oxytnethylen C,H 6 0 3 
Die Subftanz, wovon ich ein fehr reines Präparat Herrn Prof. 
TOLLENS verdanke, ward durch Erwärmen in einer durch Ammoniak 

Untersuchung«!! III. 3 
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alkalifch gemachten Flüffigkeit gelöft, dann durch Schwefelfäure bis 
zur fchwach fauren Reaction neutralifirt. 

Nach 8 Tagen deutliche Pilzentwicklung, (einige fchwimmende 
Rafen mit Conidienträgern). 

Furfurol C*H»0— CHO 
Keine Pilzentwicklung. 

Benzaldehyd C 6 H 5 — CHO 
Keine Pilzenwicklung. 

/-OH 

Salicylaldehyd C 6 H<— CHO 
Keine Pilzentwicklung; nach monatelangem Stehen am Rande 
einige Bacterien. 

Lösliche Kohlenhydrate, namentlich Zuckerarten find bekanntlich 
gute Nährftoffe für Pilze, wie fpeciell durch PASTEUR und NÄGELl 
gezeigt wurde. 

Ketone. 

/CH, 

Aceton CO 

\CH 3 

Nach 10 Tagen fchwache Trübung durch Bacterien und kleine 
Pilzflocken. 

^CH 3 

Acetophenon CO 

\C S H S 

Nach 4 Wochen Pilzflocken. 

Aether. 

C,H 5 \ 
Aethyläther O 
C 2 H 5 x 

Keine Pilzentwicklung. 

Cumarin C 6 H 4 CO 
\C 2 H 2 ^ 

Keine Pilzentwicklung. 
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Methylfortniat HCO — CH 3 
Die Flüffigkeit bleibt klar. 

Aethylformiat HC0 2 — C 2 H 5 
Nach 10 Tagen Trübung durch Spaltpilze. 

Propylformiat HC0 2 — C 3 N 7 
Nach 6 Tagen Spaltpilze. 

Ifobutylformiat HC0 2 — C 4 H 9 
Nach 6 Tagen Spaltpilze; nach 4 Wochen geringe Mengen von 
Schimmel. 

Atnylformiat HCO — C 5 H M 

Bleibt klar. 

Methylacetat QJ\ % 0^— CH 3 
Trübung durch Spaltpilze, dann Schimmelbildung. 

Aethylacetat C 2 H,0 2 — C 2 H 5 
Nach 8 Tagen Trübung durch Spaltpilze; nach 4 Wochen 
Schimmelrafen. 

Propylacetat C a H 3 0 2 — C 3 H 7 
Nach 6 Tagen Spaltpilze. 

Ifobutylacetat C 2 H a O,— C 4 H 9 

Ebenfo. 

Amylacetat C 2 H 3 0 2 — C 6 H U 

Ebenfo. 

Allylacetat C 2 H 3 O a — C 2 H 3 
In 14 Tagen Entwicklung von Schimmel nach voraufgegangener 
Trübung durch Bacterien. 

Methylpropionat C 3 H ft O,— CH 8 

Ebenfo. 

Acthylpropionat C 3 H 4 0 2 — C,H 5 

Ebenfo. 

Propylpropionat C 3 H 5 O a — C 3 H 7 

Ebenfo. 



•) Die Lösungen wurden, wie auch alle Übrigen, mindestens 6 Wochen lang 
beobachtet. 

3» 
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Amylpropionat C s H 5 0 2 — C 5 H M 

Ebenfo. 

Aethylbutyrat C 4 H 7 0 2 — C,H 5 

Ebenfo. 

/CH 3 

Aceteffigäther CO 

^ CH 2 — CO,— C 2 H> 
In 14 Tagen Trübung durch Spaltpilze. 

Aethylcarbonat C(0— C 2 H 5 ) 4 
Klar ohne Pilze. 

Methyloxalat C 2 0 2 (0-CH s ) 2 
In 14 Tagen fchwache Schimmelbildung. 

Aethyloxalat C 2 0 2 (O— C 2 H 5 ) 2 

Blieb klar. 

Aethylmalonat CH 2 (CO a C 2 H 5 ) 2 
Nach 6 Tagen reichliche Entwicklung von Spaltpilzen, aber auch 
fchon Schimmelpilze; letztere nahmen dann bald überhand. 

Aethylfuccinat C 2 H 4 (C0 2 — C H & ) 2 

Wie voriges. 

Aethylenmonacetat C 2 H 4 OH— C 2 H 3 0 2 
In 14 Tagen Pilzentwicklung. 

Amine und verwandte Basen. 

Methylamin CH 3 — NH, 

Ernährt (Nägeli). 

Ich fand reichliche Schimmelbildung im Methylamin bei NeutraJi- 
firen mit Schwefelfäure. 

Aethylamin C 2 H 5 — NH 2 



Ernährt (Nägeli). 

Wie voriges. 

Ernährt (Nageli). 
Wie voriges. 

Wie voriges. 



Propylamin C 3 H 7 — NH 2 
Allylamin C 3 H 5 -NH 2 
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Dimethylamin (CH S ) 2 NH 
In 8 Tagen Schimmelentwicklung. 

Diäthylamin (C 2 H 5 ) 2 NH 

Wie voriges. 

Trimethylamin (CH 3 ) 3 N 

Ernährt (Nägeli). 

In 8 Tagen reichliche Schimmelvegetation. 

Triäthylamin (C. 2 H 5 ) 3 N 
In 8 Tagen reichliche Pilzentwicklung. 

Tetramethylammoniumhydroxyd OH(CH 3 ) 4 N 
In Sulfat übergeführt. 
Wie voriges. 

Tetraäthylammoniumhydroxyd OH(C 4 H 5 ) 4 N 
Wie voriges. 

^CH=CH 2 

Neurin (CH 3 ) 8 N 

In 8 Tagen reichliche Schimmelentwicklung. 

Anilin C 6 H 5 — NH 2 

Ernährt (Nägkli) 
Ich erhielt nur Spaltpilze. 

Dimethylanilin C 6 H 5 (CH 3 ) 2 N 
Im Verlauf mehrerer Wochen Trübung durch Spaltpilze. 

Diphenylamin (C 6 H 5 ) 2 NH 
Die Lösung blieb klar, 

Nitrite 

Blausäure H — CN 

Ernährt nicht. 

Acetonitril CH 3 — CN 
Im Laufe von 14 Tagen Schimmelentwicklung, zugleich Spaltpilze. 
Propionitril C 2 H 5 — CN 

Spaltpilze. 

Capronitril C 5 H t , — CN 

Spaltpilze. 
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Benzonitril C 4 H 5 — CN 
Im Laufe dreier Wochen erst Bacterien, dann Schimmelpilze. 

Amidosäuren. 

CH» — NH 2 

Glycocoll | 

COOH 

In 8 Tagen üppige Schimmelentwicklung. 

CH,— NH — CH 3 

Sarkosin \ 

COOH 

In 8 Tagen massenhafte Bakterien. 

CH 3 

Alanin CH— NH, 
COOH 

Nach 8 Tagen ftarke Trübung durch Spaltpilze. 

CHj 
I 

(CH,), 
Latein | 

CH-NH a 

I 

COOH 

Erajthrt (Nägku). 

Säureamide 

Formamid CHO — NH 2 
Die Lösung bleibt vollkommen klar. 

Acetamid C 2 H s O — NH S 

Ernährt (NXgkli). 

Propionamid C 8 H 5 0 — NH 2 
In 8 Tagen kräftige Schimmelentwicklung. 

Oxamid C a O, 

"\NH 2 

Ernährt nicht (Nägeli). 

^NH-CH, 
Dimethyloxamid C,0 2 

^ NH— CH 8 

In 8 Tagen Schimmelentwicklung. 
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/NH— C 2 H 5 

Diäthyloxamid C a 0, 



Wie voriges. 



-NH — C 2 H 5 



NH,— CH— COOH 
Afparagin \ 

CH,- CO— NH S 

Ernährt (Nägeli). 

Benzamid C 6 H 5 — CO— NH, 
Die Losung blieb 4 Wochen klar. 

Acetanilid C 6 H 5 — NH — CO — CH 3 
Im Laufe dreier Wochen lebhafte Schimmelbildung. 



Ureide. 

Harnfloff CO 

\NH, 

Ernährt nicht (Nägkm). 

XNH— CO 
Parabanßiure CO | 
\NH-CO 

In 8 Tagen reichliche Entwicklung von Penicillium. 

Der erfte Verfuch war angeftellt mit einem von Herrn Kahl- 
BAUM bezogenen Präparate; das Ergebnifs war aber das gleiche, als 
ich ein unzweifelhaft fehr reines Präparat verwendete, welches ich der 
Güte des Herrn Prof TOLLENS verdanke. 

/NH— CO\ 
AUoxan CO CO 
^NH-CO/ 

Keine Schimmelentwicklung. 

/NH— CH-NH \ 
Allantoin CO | CO 

\NH— CO / 
NH 2 

Ich verdanke das aus Platanenknospen hergeftellte Präparat 
Herrn Prof. E. SCHULZE. In der Löfung zeigte fich nach 8 Tagen 
eine lebhafte Entwicklung von Penicillium. 
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CH, 

I 

N C=N 

Theobromin CO C— N/ 

\ II \CH, 
NH— CH 

Die Löfung blieb 4 Wochen lang klar. 

CH 3 
I 

N— C = N 

Coffein CO^ C_N/ C ° 
\ 1 \CH, 
N— CH 
I 

CH 3 

Die Löfung ward nach einigen Wochen etwas von Spaltpilzen ge- 
trübt, ohne Schimmelentwicklung. 



Wenn wir nunmehr an den Veriuch herantreten, die im Vor- 
ftehenden aufgeführten Beobachtungsergebnifle für das Studium der 
Kohlenftoffaffimilation und der conftructiven Stoffmetarmorphofe in 
der Pflanzenzelle zu verwerthen, fo wird uns alsbald das Frag- 
mentarische, die Lückenhaftigkeit des hier gebotenen Materials befonders 
in den Widerfprüchen entgegentreten, welche das Verhalten von oft 
einander nahe flehenden und analog gebauten Körpern darbietet. 
Obgleich ich zahlreichere Verbindungen auf ihren Nährwerth ge- 
prüft habe, als meine Vorgänger, fo fpringt doch gerade aus meinen 
Unterfuchungen hervor, wie wichtig und wünfchenswerth es wäre, 
noch viele andere Körper zu ftudiren; ja, das Verhalten der unter- 
teilten Stoffe drängt häufig genug, ganz beftimmte Verbindungen 
als intereffant und wichtig in's Auge zu faffen, die ich aber leider 
nicht berückfichtigen konnte, weil mir das Material dazu fehlte. 

Zuvörderft dürfte es zweckmässig fein, zu prüfen, ob die von 
STUTZER und NäGELI ausgefprochenen Sätze über den Zufammen- 
hang der Structur und des Nährwerthes der Verbindungen durchweg 
durch meine Beobachtungen eine Beftätigung erfahren. 
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Nach STUTZER kommen für die Ernährung Kohlen wafferftoff- 
gruppen in Betracht, welche mit Hydroxylgruppen in Zufammenhang 
ftehen. Er fpricht dann zunächft den »carboxylirten Kohlenwaffer- 
ftoffen», d. h. den Carbonfäuren, nur theilweife die Fähigkeit zu, zu 
ernähren, manchen Säuren, wie der Butterfäure, fpricht er diefe 
Fähigkeit ab. Ebenfo urtheilt er über die »hydroxylirten Kohlen- 
wafferftoffe», alfo Verbindungen mit alkoholifchen Gruppen, während 
alle von ihm (allerdings keine grofse Zahl) unterfuchten »carboxylirten 
hydroxylirten Kohlenwafferftoffe», alfo Carbonfäuren mit alkoholifchen 
Gruppen, fich als Nährftoffe erweifen. 

Ich möchte dem gegenüber zunächft hervorheben, dafs, wenn 
wir von der Kohlenfäure, der Ameifenfäure und Oxalfäure abfehen, 
fämmtliche von Stutzer, NäGELI und mir unterfuchte Carbonfäuren 
fich als ernährungstüchtig erwiefen haben; wobei allerdings hervor- 
zuheben ift, dafs fie eventuell nur als Salz angewendet werden 
dürfen; fo ernährt z. B. die Butyratgruppe ganz entfchieden, nicht 
aber die freie Butterfäure; ähnlich verhält fich die Propionfäure , und 
auch die Acetatgruppe ift wahrfcheinlich im Salz ein geeigneterer 
Nährftoff, als in der freien Effigfäure. 

Das Verhalten der homologen Glieder aus der Reihe der Effig- 
fäure — die im freien Zuftande ficher ernährt — zeigt uns zugleich 
deutlich, dafs der Satz von NÄGELI, dafs mit der fteigenden Zahl 
der unmittelbar zufammenhängenden C Atome die Affimilation beffer 
von ftatten gehe, jedenfalls keiner allgemeineren Anwendung fähig ift. 

Wenn es zunächft auch ficher zu fein fcheint, dafs Kohlenwafler- 
ftoffe nur in Verbindung mit anderen Grundftoffen oder Atomgruppen 
affimilirbar find, fo braucht der für die Bildung eines affimilirbaren 
Körpers erforderliche Paarling keineswegs gerade Hydroxyl zu fein, 
wie man nach den Sätzen von STUTZER annehmen könnte. Schon 
NÄGELI hat gezeigt, dafs die Methylgruppe im Methylamin zu ernähren 
vermag; ein Gleiches habe ich für alle von mir unterfuchten Alkohol- 
bafen gefunden; in diefen Fällen war im Nährftoff überhaupt keine 
Hydroxylgruppe vorhanden. 

Das Verhalten des Methylamins veranlafst zur Frage, ob die 
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Methylgruppe überhaupt unter allen Umftänden als Kohlenftoffquelle 
für Pilze dienen könne. In der Effigfäure ift fie mit der Carboxyl- 
gruppe, der ja an fich kein Nährwerth zukommt, gepaart, und die 
Efligfäure ernährt. Aber fchon im Methylalkohol ift der Nährwerth 
der Methylgruppe wahrfcheinlich gleich Null, da die geringe, von 
mir nach Wochen beobachtete Trübung vermuthlich von einer Ver- 
unreinigung herrührte; auch NÄGELI beobachtete keinen Nähraffect. 
Dagegen ernährt die Methylgruppe wieder ganz unzweideutig in der 
Methylfchwefelfäure, wo fie mit der Schwefelfäure in ätherartiger 
Verknüpfung auftritt. Im Theobromin hingegen ernährt fie nicht. 

Wir gelangen fomit in Bezug auf die Methylgruppe zu dem 
Satze: Die Methylgruppe vermag den Pilzen als ausreichende Kohlen- 
floffquelle zu dienen, wenn fie denfelben in Verbindung mit einem ge- 
eigneten Paarlinge dargeboten wird, aber auch nur dann. Als folche 
geeignete Paarlinge erweifen fich die Carboxylgruppe, NH t , ebenfo 
NH und N, die Schwefelfäure; als ungeeignet das Hydroxyl und 
die Aldehydgruppe. Als weniger, aber nicht völlig ungeeignete 
Paarlinge erfcheinen das Carbonyl im Aceton und die Gruppe 

i 

— C — OH im Trimethylcarbinol und im Pinakon. Das Methylal und 

i 

Dimethylacetal, in welchen nach längerem Stehen fich lebhaft Pilze 
entwickelten, geben wegen ihren CH 2 und CH-Gruppe in diefer 
Hinficht keine Auskunft. Wenn Dimethyloxamid ernährt, fo ift hier 
die Verkettung der Methylgruppen eine analoge wie im Dimethyl- 
^min — alfo mit der NH-Gruppe, die beiden Carbonyle dürften ebenfo 
wirkungslos fein, wie im Oxamid. Wenn im Acetonitril fich Schimmel- 
pilze entwickelten, fo könnte man geneigt fein, auch die Cyangruppe 
als einen geeigneten Paarling des Methyls anzufehen; allein in diefer 
Verbindung ift vermuthlich frühzeitig eine Oxydation zu Effigfäure 
eingetreten und lezterer ift dann die Nährwirkung zuzufchreiben. Im 
Dimethyloxamid, welches unzweifelhaft ernährt, find mit dem Methyl 
die beiden jedenfalls trennbaren Paarlinge 



C— O— 



und NH 



C-O- 
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verknüpft; während das complicirte Gerüft von C, H, O und N 
Atomen, an welchem die Methylgruppen im Theobromin und Caffein 
haften, keinen geeigneten Paarling abgeben; fie fcheinen durch den 
Organismus des Pilzes nicht in geeigneter Form gelöft werden zu 
können. 

Nachdem wir fo gefehen haben, wie die Gruppe — CH 3 be- 
dingungsweife als Ausgangspunkt für den gefammten Kohlenfto(T einer 
Pflanzenzelle dienen kann, wollen wir unterfuchen, wie fich die 



Gruppen CH 2 und -CH verhalten. Wir werden hierbei natürlich 

i i 

nur Verbindungen berückfichtigen können, die nicht zugleich auch 
die Methylgruppe oder eine andere Kohlenwafferftoffgruppe ent- 
halten. 

Für die Methylengruppe CH 2 läfst fich infofern ein entfprechendes 
Refultat wie für die Methylgruppe formuliren, als diefelbe ernährt fo- 
wohl in Verbindung mit Hydroxyl wie Carboxyl; das Verhalten 
anderer Verbindungsformen hatte ich leider keine Gelegenheit zu 
ftudiren. Dagegen zeigen alle unterfuchten Hydroxyl- wie Carboxyl- 
verbindungen übereinftimmend, dafs die Methylengruppe einen aus- 
gezeichneten Nährftoff darfteilt und möchte ich ihr einen günftigeren 
Nährwerth zufchreiben, als der Methylgruppe. 

Von CH haltigen Hydroxylverbindungen liefern die unterfuchten 
Beifpiele dafür den Beleg: Aethylenglycol, Glycerin, Erythrit, Dulcit, 
Mannit; ebenfo die Säuren: Malonfäure, Bernfteinfäure, Glycolfäure, 
Glycerinfäure, Citronenfäure, Itakonfäure, Aconitfäure, Glycocoll. Es 
gelangte überhaupt keine CH 2 haltige Subftanz zur Unterfuchung, 
welche nicht vorzüglich ernährt hätte. Wie die Malonfäure und die 
Glycolfäure zeigen, bedarf es nur einer einzigen CH. 2 Gruppe im 
Molecül, um dasfelbe affimilirbar erfcheinen zu laflen. 

Während NÄGELI durch die Formulirung der ZufammenfaiTung 
feiner Refultate der CH 3 Gruppe keine Bedeutung beizumeffen fcheint, *) 
nennt er als Bedingung der Affimilirbarkeit einer Subftanz, dafs fie 

*) Nägeli 1. c. pag. 401. 
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die CH 2 - Gruppe oder die CH-Gruppe enthalte; für die letztere 
Gruppe fei aber vielleicht die Befchränkung hinzuzufügen, dafs fie nur 
dann ernähre, wenn 2 oder mehr C- Atome, an welchen H hänge, 
unmittelbar mit einander verbunden feien, zu welcher Limitation 
ihn die Ameifenfäure veranlafst. 

Auch für das Studium der Affimilationsfähigkeit der Gruppe CH 
ftand mir leider nur wenig Material zu Gebot. Von Carboxylver- 
bindungen ernährten alle, die unterfucht wurden: Weinfäure, Schleim- 
fäure, Fumarfäure; in allen drei Säuren hängen allerdings mehre 
CH-Gruppen unmittelbar an einander. Von Hydroxylverbindungen 
kommt nur die nicht ernährende Ameifenfäure in Betracht, die aber 
auch nicht affimilirbar wird, wenn man im Formamid das Hydroxyl 
durch NH 2 erfetzt. 

In Bezug auf Ameifenfäure und Formamid erfcheint es mir wahr- 
scheinlich, dafs ihre Nichtaffimilirbarkeit herrührt von der für Pilze 
unbrauchbaren Gruppe CHO*), welche darin mit OH oder mit NH, 
verknüpft auftritt. Intereflant ift aber für den Nährwerth der 
CH-Gruppe das Allantoin, in welchem Kohlenftoff aufser einmal als 
CH noch dreimal als CO vorkommt, und machen wir die Voraus- 
setzung, dafs diefe Carbonylgruppen nicht ernähren, fo würde aus 
diefer Subftanz eine ifolirte CH-Gruppe affimilirt werden. 

Nunmehr erfchien mir die Frage einer erweiterten Prüfung be- 
dürftig, ob die Carbonylgruppe (^=0 unter keinen Umftänden er- 

i 

nährend wirken könne. Dafs fie als Kohlenoxyd dies nicht vermag, 
ift bekannt, und Stutzer hat eine gleiche negative Wirkung für die 
Oxalfäure, NÄGELI für den Harnftoff nachgewiefen. Daraus zieht 
NÄGELI die allgemeine Folgerung, dafs Kohlenftoffatome nur dann 
affimilirbar find, wenn fie unmittelbar mit WalferftofTatomen zusammen- 
hängen, wofür ja auch die meiden Verfuche fprechen. Ich verwendete 
zum Zweck diefer Prüfung das Alloxan und die Parabanfäure, und 



*) Das Verhalten des zur Pilzernährung brauchbaren Trioxymethylens geftattet leider 
keine Discuflion, weil wir von der Structur desfelben keine fichere Vorftellung haben. 
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während erfteres fich wie Harnftoff, alfo negativ verhielt, war ich 
nicht wenig erftaunt, auf einer fchwachen Löfung von anfcheinend ganz 
reiner Parabanfäure*) lebhafte Vegetation von Penicillium-Rafen zu 
erhalten. In der Parabenfäure find die drei Kohlenftoffatome als drei 
Carbonylgruppen vorhanden; wir müßten hiernach fiir eine Ver- 
bindung die Möglichkeit der Affimilir barkeit zugeflehen, wenn fie den 
Kohlenfloff auch nur als Carbonyl enthält. Ob die CO-Gruppe in 
diefem Falle direkt als Protoplasma-Bildnerin zur Geltung gelangt, 
ift darum aber doch noch fraglich. Wenn man freilich annehmen 
wollte, durch den Vegetationsprocefs des Pilzes würde die Paraban- 
fäure gefpalten, fo wäre auch damit nichts gewonnen, denn die 
Spaltungsproducte würden Hamfloff und Oxalfäure fein, welche wir 
als nichtaffimilirbar kennen; ebenfo könnte allenfalls Oxalurfäure durch 
Hydratation aus der Parabanfäure entftehen, allein auch die Oxalurfäure 



enthält keine Kohlenwafferftoffgruppen. Immerhin ift das Verhalten 
der Parabanfäure im Vergleich zum Harnftoff und der Oxalfäure ein 
folches, dafs wir annehmen müffen,. es gehen mit dem in die lebende 
Zelle eingetretenen Parabanfäuremolecül Umfetzungen vor, welche 
Waflerftoff an die Stelle von Sauerftoff fetzen, und dafs diefer 
Wafferftoff in letzter Inftanz aus Wafler (lammen mufs, wird durch 
die Entwicklung der Pilze und die Multiplication ihrer Trocken- 
fubftanz in einer Parabanfäure- Löfung bewiefen. 

Einen folchen Reductionsprocefs unter Einwirkung der Kräfte 
des Protoplasma einerfeits und von Waffer andrerfeits würde man 
fich in folgender Weife verlaufend denken können: 

•) Ich kann nur verfichern, dafs die von mir benutzte Parabanfäure fo rein war, 
wie man fie nur durch wiederholtes Umkryftallifiren bekommen kann. Jedenfalls wäre 
es fehr erwUnfcht, wenn auch von anderer Seite die Parabanfäure auf ihr Ernährungs- 
vermögen geprüft würde, da fie in meinen Verfuchsreihen der einzige Körper war, 
welcher eine Ausnahme von den allgemeinen Regeln bildete. 



NH— CO— COOH 



CO 



/ 



\ 



NH, 
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NH — CO 



NH— CO 



CO/ 



| +H,0 = CO/ 



\ NH — CH 2 



I +o. 



\NH— CO 



Das hierbei entftehende Reductionsproduct wäre Hydantoin und ent- 
hielte eine CH 2 -Gruppe, fo dafs feiner Affimilirbarkeit theoretifch 
keine Bedenken im Wege ftehen würden. Wie dem auch fein mag, 
auf jeden Fall ift das unerwartete Verhalten der Parabenfäure ein 
höchft interessantes und beachtenswerthes, und bietet bislang in den 
Vorgängen der Kohlenftoffaffimilation das einzige Seitenftück dar 
zur Affimilation der Kohlenfäure durch das chlorophyllhaltige Plasma, 
indem in beiden Fällen der Kohlenftoff ausfehl iefsl ich als Oxyd der 
Pflanze geboten wird; Mitwirkung des Lichtes ift aber bei der Affi- 
milation der Parabanfäure unnöthig. 

Dafs die Benzylgruppe C 6 H 5 ernährt, geht zunächft unzweifelhaft 
aus dem Verhalten der Benzoefäure hervor; dafs die aromatifchen 
Oxyfäuren (Salicylfäure, Protocatechufäure, Gallusfäure) ein folches 
Ergebnifs liefern, fteht in Parallele zum Verhalten der Oxyläuren der 
Fettreihe. Auch als Hydroxylverbindung ernährt die C 6 H 5 Gruppe, 
namentlich wenn fie felbft noch eine weitere Hydroxylirung erfährt 
und dadurch zur C 6 H 4 Gruppe wird. Demnach können die aro- 
matifchen Radicale C 6 H 5 , C 6 H 4 , C 6 H S und C 6 H 2 als affimilirbar 
gelten. 

Ich glaube, dafs im Vorftehenden die wefentlicheren Ergebniffe 
der Unterfuchung berührt find, fofern die Frage nach der Affimilir- 
barkeit der einzelnen kohlenftoffhaltigen Atomgruppen dabei in Be- 
tracht kommt. Es ift nun noch der Umftand näher ins Auge zu 
faflen, dafs den Pilzen die Art der Verbindung nicht gleichgültig 
ift, in welcher ihnen die Gruppen CH, CH, und CH 3 dargeboten 
werden. 

Dafs die Pilze die Kohlenhydrate am leichterten affimiliren, dürfte 
in dem Umftande begründet fein, dafs fie diefelben am direkteften, 
ohne bedeutende, als Mittelglieder des Affimilationsprocefles auf- 
tretende Zerfetzungen verwerthen können. Ein gleiches fcheint von 
den mehratomigen Alkoholen, wie Glycerin, Erythrit, Dulcit zu gelten; 
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während dagegen die einatomigen Alkohole als Nährstoffe von zweifel- 
haftem Werth erfcheinen. Eine unbedingt bevorzugte Stellung neh- 
men aber unter den affimilirbaren Subftanzen die kohlenftoffhaltigen 
Säuren ein; ift in ihnen eine CH-, CH 2 - oder CH S -Gruppe vorhanden, 
fo fcheinen fie unter allen Umftänden zu ernähren, die CH,- und die 
C 4 H 5 -Gruppe können fogar durch die betreffenden Aetherfchwefel- 
fäuren leicht in den Organismus des Pilzes Eingang finden. 

Die Säure ift alfo eine Verbindungsform, welche fich für die Er- 
nährung der Pilze in ganz befonderem Mafse geeignet erweift. Wir 
dürfen wohl kaum annehmen, dafs jedes Säuremolekül unverändert 
etwa zum Aufbau eines Eiweifsmoleküls als Bauftein Verwendung 
finden könne. Einmal wird der Reft, mit welchem im Affimilations- 
vorgange die Säure fich zu verbinden hat, doch wahrfcheinlich ein 
conftanter fein, da auch das refultirende Eiweifsmolekül ftets das 
Gleiche fein dürfte: dann aber mufs es einen grofsen Unterschied 
ausmachen, ob dem Pilze etwa Effigfäure oder eine fo lange Kette 
von Kohlenftoffatomen, wie in der Citronenfäure, der Aconitfäure u. a. 
dargeboten wird. Die einfachfte Vorftellung, die wir uns über die 
hierbei ftattfindenden Proceffe bilden können, ift wohl diefe, dafs 
folche unbeholfen grofse Moleküle durch die Thätigkeit der lebenden 
Zelle in kleinere, zur Ernährung geeignete Atomgruppen zunächft ge- 
fpalten werden, und dafs diefe Spaltungsproducte als Bauftoffe dienen. 
Wenn auch die Carboxylgruppe, wie die ernährungsphyfiologifche 
Indifferenz der Oxalfäure lehrt, niemals als Bauftoff dient, fo ift fie 
doch offenbar von Bedeutung als Vehikel, durch welches Kohlen- 
wafferftoffgruppen in den protoplasmatifchen Organismus eingeführt 
werden. Nun aber liegt es auf der Hand, dafs bei einer Spaltung 
z. B. der Fumarfäure andere Bruchftücke entliehen müffen, als bei 
derjenigen der Bernfteinläure, und darum gelangen wir zu der Frage, 
ob durch Spaltung und vielleicht damit verbundene Oxydation ftets 
eine kleine Atomgruppe von conftanter Zufammenfetzung als erftes 
Affimilationsproduct in allen Fällen gebildet wird? Für eine Theorie 
der Affimilation des Kohlenftoffes — zunächft durch Pilze — wäre 
dies der einfachfte, glattefte und darum willkommenfte Fall. That- 
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fächliche Momente laflen fich freilich zu feinen Gunften nicht bei- 
bringen, obwohl dadurch zur Zeit auch noch nichts gegen eine folche 
Annahme ausgefagt wird. Die einfachften, zur Ernährung geeigneten 
Carboxylverbindungen find die Effigfäure und die Malonfaure; in der 
einen ift eine CH Ä -, in der anderen eine CH 2 -Gruppe vorhanden; ein 
Zerbrechen des Fumarfäuremoleküls an der Stelle der doppelten 
Bindung würde Carboxylgruppen mit einem CH-Reft liefern. Daraus 
eine conftante Atomgruppe als einheitliches Affimilationsproduct auch 
nur theoretifch ableiten zu wollen, dürfte immerhin mifslich fein. 

Dafs die kleineren kohlenftoffhaltigen Baufteine in der lebenden 
Pflanzenzelle durch Condenfation oder Synthefe unter Wafleraustritt 
zu gröfseren Atomcomplexen fich vereinigen, dafür fpricht mancherlei; 
in die einzelnen Phafen diefer Proceffe zu blicken, verbietet uns aber 
unfere derzeitige Unkenntnifs der Structur der als Endglieder der 
progreffiven Stoff metamorphofe anzufprechenden Verbindungen. 

Auch mit Rückficht auf den zuletzt berührten Punkt ift es be- 
merkenswerth, dafs der gröfsere Theil der Anhydridverbindungen 
für die Ernährung von Schimmelpilzen entfchieden ungünftig zu fein 
fcheint. Ueberblicken wir die lange Reihe der auf ihr bezügliches 
phyfiologifches Verhalten geprüften Efterarten, fo ergiebt fich, dafs 
Verbindungen diefer Form, welche eine Methylgruppe enthalten, gar 
nicht ernähren, wie z. B. Methylformiat, welches noch dazu eine der 
Effigfäure ifomere Zufammenfetzung befitzt; zahlreiche andere Eft er, 
deren Säure-Gruppe in der Verbindung mit Metallen einen durchaus 
guten Nährboden für Schimmelpilze abgeben, liefsen erft die Ent- 
wicklung von Penicillium erkennen, nachdem vorher Bacterien darin 
aufgetreten waren, von denen man wohl annehmen darf, dafs fie eine 
Spaltung des Efters bewirkten, fo dafs erft eins der hierbei ent- 
fliehenden Spaltungsproducte — vielleicht in allen Fällen Effigfäure — 
dem Schimmelpilze als Nährftoff dient; auch in den wenigen Fällen, 
wo frühzeitig Schimmelpilze in reichlicher Menge in der Löfung auf- 
traten, wie beim Aethylmalonat und Aethylfuccinat, geht die Ein- 
niftung von Bacterien denfelben voraus. Aber auch Schimmelpilze 
felbft befitzen anerkannter Mafsen die Fähigkeit, Anhydride zu 
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fpalten; bekanntlich befteht die bequemfte Methode der Darftellung 
von Gallusfäure darin, dafs man eine Löfung ihres Anhydrids, des 
Tannins, mit Penicillium inficirt, nach deffen Entwicklung bald eine 
Spaltung des Tannins in zwei Moleküle Gallusfäure eintritt. Auch 
hat ja bereits Pasteur gezeigt, dafs Schimmelpilze die Traubenfäure 
in Rechts- und Links weinfäure zerlegen. Es ift wahrfcheinlich, dafs 
den Pilzen ganz allgemein das Vermögen zukommt, Verbindungen, 
in welchen der Sauerftoff nach dem Typus C — O — C enthalten ift, 
durch Vermittlung von Wafleraufnahme in Verbindungen vom 
Typus 2(C — OH) zu verwandeln. Innerhalb der lebenden Pflanzen- 
zelle dürften daher die Anhydride nur der regreffiven Stoffmeta- 
morphofe direkt nutzbar gemacht werden können, mithin als Energie- 
quelle dienen, während die conftructive Arbeit des Protoplasma 
gerade darin befteht, Verbindungen vom Typus C — O — C, alfo 
Anhydride, aufzubauen. 

Daraus würde dann auch folgen, dafs Synthefen in der Pflanzen- 
zelle durch Spaltungen eingeleitet werden können. Dafs gerade die 
Carboxylgruppe ein fo fehr geeignetes Vehikel für die Einführung von 
Kohlenwafferftoflfgruppen darftellt, dürfte wohl feinen Grund darin 
haben, dafs Säuren fich befonders für Synthefen unter Wafferaustritt 
eignen. 

Noch mancherlei Betrachtungen liefsen fich an die oben mit- 
getheilten Verfuche anknüpfen, die aber, als nicht die Hauptpunkte 
betreffend, an diefer Stelle fallen geladen fein mögen. Im All- 
gemeinen fleht man, dafs ein grofser Theil vegetabilifcher Stoff- 
wechfelproducte wieder zur Regeneration von Protoplasma zu dienen 
vermag, ein anderer (z. B. Cumarin, Theobromin) nicht. Für die 
einzelnen Pflanzen, in denen jene Subftanzen gebildet wurden, er- 
geben fich daraus fpecielle Fragen. 

Hier foli nur noch einmal des Affimilationsprocefles der Kohlen- 
fäure durch chlorophyllhaltige Pflanzen gedacht werden. Man pflegt 
diefen Procefs als einen von der Affimilation kohlenftoffhaltiger Sub- 
ftanzen durch Pilze fundamental verfchiedenen .hinzuftellen, und in 
verfchiedener Beziehung hat man darin nicht Unrecht. So aus kos- 

Untersucbungen HL 4 
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mologifchem Gefichtspunkte, indem die grüne Zelle durch das ihr 
ausfchliefslich zukommende Vermögen, den Kohlenftoff in höchft 
oxydirter Form zu affimiliren, in einen Gegenfatz tritt zu den nicht 
grünen Zellen, welchen der Kohlenftoff in oxydirbarer Form geboten 
Werden mufs, um affimilirt werden zu können. Aus chemifchem 
Gefichtspunkt erfcheint die enorme Reductionsarbeit , welche das 
chlorophyllhaltige Plasma mit Hülfe des Sonnenlichtes vollbringt, 
ebenfalls als etwas finguläres, aber doch kaum gröfser als die Re- 
duction von Schwefelfäure zu Schwefelwafferftoff durch Pilze. Wenn 
wir aber diefen ganz fpeciellen Reductionsprocefs aufser Acht laflen, 
fo ift die Kohlenfäure eben auch nur ein Glied in der grofsen Reihe 
der Carbonfäuren, und unter diefen bildet fie mit der Ameifenfäure und 
Oxalfäure eine kleine Gruppe von Verbindungen, welche für die chloro- 
phyllofe Zelle nicht affimilirbar find. Unter diefem Gefichtspunkt 
verfchwindet der Gegenfatz »organifcher« und *unorganifcher* Sub- 
ftanz, welcher in der obengedachten kosmologifchen Betrachtung das 
Hauptmotiv abgiebt, denn auch wenn in der unbelebten Erdrinde 
Ameifenfäure und Oxalfäure, allgemein als organifche Verbindungen 
bezeichnet, in Fülle exiftirten, würden farblofe Zellen damit nicht 
ernährt werden können; während, wenn unfere Kalkfelfen aus Ace- 
taten und Glycolaten beftünden, die Welt der Organismen des 
Chlorophylls nicht bedürfte. In der Structur, nicht in einer willkür- 
lichen Klaffificirung, liegt fomit das für die Affimilirbarkeit einer 
Subftanz entfcheidende Moment, und Kohlenwafferftoffgruppen find 
es, welche man in den Organismus einführen mufs, um ihn zu er- 
nähren und feine Subftanz anwachfen zu laffen. 
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Die für die Mechanik des Pflanzenlebens fo wichtigen Vorgänge 
der Turgescenz find vorwiegend, ja faft ausfchliefslich an behäuteten 
Zellen ftudirt worden. Die Grunderfcheinungen , um welche es fich 
dabei handelt, find ganz einfacher Art und daher eines elementaren 
mathematifchen Ausdrucks fähig, wie ich an anderer Stelle gezeigt 
habe;*) es handelt fich um einen hohlen Körper, in deffen Innerm 
ein gröfserer Druck herrfcht, als Aufsen, fo dafs hierdurch eine 
Spannung der Wand hervorgerufen wird ; die Gröfse diefer Spannung 
ift ausfchliefslich abhängig von der Gröfse der Druckdifferenz. Be- 
zeichnen wir die Spannung mit S, den inneren Druck mit I, den 
äufseren mit A, fo läfst fich dies Gefetz in dem Ausdruck formuliren : 

S«I - A 

Die Elafticität und Dehnbarkeit der Wand ift alfo für die Gröfse 
der Spannung in derfelben ganz gleichgültig, fo lange diefelbe hin- 
reicht, ein Zerplatzen zu verhüten. 

Die gewöhnliche, behäutete Pflanzenzelle liefert einen Specialfall, 
infofern hier der Turgor durch Aufnahme von Waffer durch eine 
filtrirende W'and erzeugt wird. Diefe Wand ift eine zweifache, die 
Zellhaut eine leichter, die Hautfchicht des Protoplasma eine fchwie- 
riger filtrirende Membran. Für dies ganze Syftem ift natürlich auch 
die allgemeine Gleichung S = I — A gültig, nur ift zu beachten, dafs 
die Gröfse I abhängt von der Gröfse des Filtrationswiderftandes in 
der protoplasmatifchen Hautfchicht, während eine zu ftarke Aus- 



*) Vgl. mein Lehrb. d. allg. Bot. S 428 u. 429. 
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dehnung derfelben durch die Elafticität der Zellhaut gehindert 
wird. — 

Danach finden die gleichen mechanifchen Wechfelwirkungen wie 
in einer Pflanzenzelle ftatt in einem dünnen Kautfchukballon, in den 
man Luft oder Waffer unter höherem als Atmofphärendruck hinein- 
pumpt und deffen Ausdehnung durch ein feines Drahtnetz be- 
fchränkt wird. 

Wir können daher, insbefondere wenn die Turgescenz der Zelle 
innerhalb der Dehnbarkeitsgrenze der protoplasmatifchen Hautfchicht 
bleibt, für die Unterfuchung des Turgors von der Zellhaut gänzlich 
abfehen und uns auf den Protoplasmaleib der Zelle befchränken. 

Dafs ifolirte Protoplasmamaflen bei Berührung mit Wafler an 
ihrer ganzen Oberfläche eine Hautfchicht von membranartiger Con- 
fiftenz bilden, ift bekannt. Der Vorgang diefer Membranbildung 
dürfte ein ziemlich complicirter fein. Zunächft mufs aus dem Aggregat- 
zuftande des Protoplasma eine Oberflächenfpannung refultiren, welche 
gewiffe Subftanztheilchen deffelbcn zur Annäherung an einander 
zwingt und die gröberen Körnchen in das Innere drängt; diefe 
Spannungsmembran wird aber ficher verftärkt durch eine chemifche 
Verdichtung, welche wir uns vielleicht als einen Gerinnungsprocefs 
vorftellen dürfen. 

Diefe protoplasmatifche Hautfchicht befitzt eine nicht unbeträcht- 
liche Dehnbarkeit; auch ift nicht ausgefchloflen, dafs fie bei ftärkerer 
Ausdehnung ein Flächenwachsthum durch Intusfusception erfährt nach 
Analogie der TRAUBE'fchen Niederfchlagsmembranen. 

Als bekannteftes Beifpiel für dies Verhalten gelten die Klumpen 
und Tropfen von Protoplasma, welche man aus verletzten Fäden 
von Vaucheria zum Austritte bringt; fie bekleiden fich zunächft mit 
einer confiftenten Hautfchicht und turgesciren dann unter lebhafter 
Ausdehnung durch Aufnahme von Waffer, welches fich gröfstentheils 
im Innern in Form von Vacuolen wieder ausfcheidet. Aehnlich ver- 
halten fich viele Schwärmfporen , welche, bevor fie eine Zellwand 
bildeten, in pathologifcher Weife turgesciren und dabei im Innern 
grofse, waffererfüllte Vacuolen zeigen. 




- 55 — 



Ein fehr hübfches Beifpiel für dies Turgesciren des Protoplasma 
können auch die Plasmodien der Myxomyceten darbieten, wenn man 
diefelben im Kulturraum sehr feucht hält. Herr Dr. KräTZSCHMAR, 
welcher in meinem Laboratorium zu anderen Zwecken Plasmodien 
von Aethalium septicum aus Sclerotien in Feuchtkammern erzog, er- 
hielt hierbei ganz eigenthümlich deformirte Gebilde, die er auf mein 
Anfuchen zeichnete und wovon auf Taf. I eine Darftellung gegeben 
ift. Diefe Plasmodien waren unter der Einwirkung von Waffer fehr 
ftark aufgefchwollen, ihre Hautfchicht war in mancherlei Vorfprüngen 
wie eine Membran aufgetrieben und im Innern hatte fich, wenigftens 
in den peripherifchen Theilen des Plasmodiums, viel wäfTrige Flüffig- 
keit in der Form grofser Vacuolen ausgefchieden, die von feinen 
Platten und Strängen aus Protoplasma durchfetzt wurden, wie der 
Saftraum einer Parenchymzelle aus dem Gewebe einer höheren Pflanze. 

In Fig. i ift ein kleines derartig verändertes Plasmodium bei 
fchwacher Vergröfserung gezeichnet; Fig. 2 und 3 ftellen Stücke aus 
der Randparthie deffelben bei ftärkerer Vergröfserung dar; Fig. 4 
eine Stelle aus dem Netzwerk des Innnern mit Kernen, fehr ftark 
vergröfsert. Nach Aufsen ift das Protoplasma durch eine zwar fehr 
feine, aber doch deutlich doppelt contourirte Hautfchicht abgegrenzt, 
gegen die Vacuolen hin läfst fich, wie Fig. 4 zeigt, eine folche Haut- 
fchicht nicht wahrnehmen. 

In diefem Zuftande ftarker Turgescenz und Vacuolenbildung 
waren am Plasmodium noch leichte Bewegungen wahrzunehmen, 
daffelbe ftarb dann jedoch fehr bald ab; der ganze Zuftand war 
natürlich ein pathologifcher. 

Es fragt fich, ob aus diefem Falle krankhafter Deformation fich 
Anhaltspunkte gewinnen laffen zur Beurtheilung des Verhaltens eines 
normalen Plasmodiums gegenüber dem Waffer. Offenbar ift die Auf- 
nahme von Waffer feitens des letzteren eine befchränkte, weil man 
normal die Bildung von Vacuolen gar nicht oder doch nur äufserst 
feiten beobachtet, und dann find es fehr kleine, bald wieder ver- 
fchwindende Vacuolen; im Allgemeinen ift das Protoplasma der 
Plasmodien von Aethalium vacuolenfrei. Dennoch mufs es bei der 
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osmotifchen Aufnahme von Wafler in das Innere des Plasmodiums 
zu einer Spannung zwifchen dem körnerführenden, inneren Proto- 
plasma und der Hautfchicht kommen, fobald die Cohäfion und mit 
diefer die Elafticität der letzteren gröfser ift, als die der inneren 
Maffe. An der membranartigen Fertigkeit der Hautfchicht läfst aber 
unfer abnormes Plasmodium keinen Zweifel. Ob diefe Hautfchicht 
unter ftarker Vacuolenbildung blafig aufgetrieben wird oder nicht, 
dürfte als fecundäres Moment aufzufaflen fein; bei ihrer gröfseren 
Fertigkeit mufs eine hydroftatifche Spannung derfelben auch im nor- 
malen Plasmodium als ficher erfcheinen, das letztere alfo fich im 
Zuftande der Turgescenz befinden. 

Immerhin ift es von Interefle zu fehen, wie durch eine patholo- 
gifch gefteigerte Aufnahme von Waffer und Ausfcheidung deffelben 
in Vacuolen eine ganz ähnliche Configuration des Protoplasmakörpers 
erzeugt wird, wie wir fie aus den Parenchymzellen kennen; es beweift 
dies gegenüber der hier und da hervorgetretenen Aufladung, diefe 
Configuration fei das Refultat eines ganz befonderen Wachsthums- 
procefles, dafs fie vielmehr als die nothwendige Folge gewifler phyfi- 
califcher Wechselwirkungen erfcheint. 

Die Ausfcheidung von Vacuolen im Innern eines homogenen 
Protoplasma ift eine Folge von Ueberfättigung mit Wafler. Das 
Stoffgemifch, welches im Protoplasma vorliegt, hatte durch osmo- 
tifche Anziehung fich mit Wafler gefattigt; wir können uns nun ver- 
schiedene Urfachen vorftellen, die zu jener Entmifchung hinführen, 
welche in der Vacuolenbildung zur Beobachtung gelangt. Wenn 
das Protoplasma innerhalb feiner Hautfchicht fich ganz wie eine 
Flüffigkeit verhielte, alfo rein hydroftatifchen Gefetzen folgte, fo 
müfste der Druck an jedem Punkte der gleiche fein. Dann könnten 
nur locale chemifche Veränderungen die Ausfcheidung von Waffer 
an einzelnen Stellen veranlaflen. Es läfst fich aber auch die Auf- 
faffung vertheidigen, dafs das Protoplasma fich in feinem phyficalifchen 
Verhalten infofern von einer Flüffigkeit entfernt, als an einzelnen 
Stellen Orte abweichenden Druckes fich bilden, oder vielmehr die 
mit der Aufnahme von Waffer verbundene Druckfteigerung fich nicht 
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fogleich und mit gleicher Gefchwindigkeit zu allen Punkten des 
Innern fortzupflanzen vermag; dann können Druckdifferenzen die 
Urfache einer localen Entmifchung und Vacuolenbildung werden; 
welche Urfache in Wirklichkeit obwaltet, ift fchwer zu entfcheiden. 

An anderer Stelle habe ich darauf hingewiefen, *) dafs der Saft- 
raum, die grofse centrale Vacuole der Parenchymzellen, ein Organ 
darfteilt zur Aufnahme von Ausfcheidungsproducten des Protoplasma. 
Das letztere bildet im Verlaufe feines Stoffwechfels vielfach Sub- 
ftanzen, deren es fich gerne, wenigftens zeitweilig, entledigt. Eine 
Secretion nach Aufsen wird durch den Verband der Zellen erfchwert, 
fie erfolgt daher nach Innen ; und da nun in einer folgenden Entwick- 
lungsperiode die Pflanze von den meiften der in den Saftraum aus- 
gefchiedenen Stoffe wieder Gebrauch zu machen weifs, fo haben wir 
darin eine eminente Nützlichkeitsvorrichtung zu erblicken; während 
einerfeits in feiner Funktion fich der Saftraum im Innern der Zelle 
mit der thierifchen Harnblafe vergleichen läfst, dient derfelbe anderer- 
feits zur Speicherung von Referveftoffen. 

. Ich zweifle nicht daran, dafs die Lebensthätigkeit des pflanz- 
lichen Protoplasma ebenfo gut ftets Ausfcheidungen gewiffer Stoffe 
mit fich bringt, wie diejenige des thierifchen. Wo nun ein folches 
Organ zur temporären Anfammlung der Ausfcheidungsproducte , wie 
im Saftraum, fehlt, alfo bei den Plasmodien der Schleimpilze, da 
werden diefe ihre Ausfcheidungsftoffe an der Oberfläche abfondern 
muffen, folglich mit einem gröfseren Subftanzverlufte arbeiten als 
die behäuteten Parenchymzellen. In der That erblickt man die Ober- 
fläche der Plasmodien mit fchleimigen Ausfonderungen bedeckt und 
verbleiben diefelben theilweife auf dem Subftrate, über welches ein 
Plasmodium hinweggekrochen ift. 

Von den Abbildungen der zugehörigen Tafel ist Fig. I 60 fach, Fig 2 220 fach, 
Fig. 3 330 fach, Fig. 4 1375 fach vergröfsert; in den stärker vergrößerten Figuren treten 
die zahlreich vorhandenen Zellkerne**) deutlich hervor 

*) Zeitfchr. f. physiol. Chemie VI. S. 263. 

**) Ich bemerke ausdrücklich, um etwaigen irrigen Muthmafsungen vorzubeugen, dafs 
die als Kerne bezeichneten Gebilde nicht etwa Sclerotiumzellen find ; letztere lind viel gröfser. 
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I. 



Der Gedanke von BAEYER, dafs im Procefs der Kohlenfäure- 
Zerfetzung durch grüne Zellen im Sonnenlicht Formaldehyd als Affi- 
rpilationsproduct der Pflanze gebildet werde, mufs als die zur Zeit 
befriedigendfte theoretifche Vorftellung von diefem Proceffe gelten, 
fobald wir wegen der beobachteten Conftanz des Gasvolumens die 
Vorausfetzung machen, dafs ein Körper von der Zufammenfetzung 
C„ H a „ 0„ gebildet werde. Baeyer hat die Bildung von Formaldehyd 
aus rein theoretifchen Betrachtungen erfchloflen, und dafs die theoretisch- 
chemifche Combination den Werth einer felbftändigen wiflenfchaft- 
lichen Unterfuchungsmethode befitzt, werden wohl nur diejenigen 
leugnen mögen, welche der Entwicklung der Chemie nicht gefolgt 
find. Dennoch kann eine auf diefem Wege gewonnene Vorftellung 
über den Procefs der Kohlenftoffaffimilation in grünen Pflanzen nur 
dann auf die Dauer genügen, wenn fich experimentelle Stützen für 
diefelbe beibringen laflen. Derartige Verftärkungen diefer Vorftellung 
durch Thatfachen dürfen fowohl von der Chemie wie von der Pflanzen- 
phyfiologie erwartet werden; von der Chemie, indem diefelbe mit 
gröfserer Sicherheit als bisher gefchehen den Nachweis liefert, dafs 
zuckerartige Körper, wie fie in der Pflanze vorkommen, in der That 
durch Condenfation von Formaldehyd gebildet werden oder doch von 
folchen Condenfationsproducten deriviren können; von der Botanik, 
indem diefe Wiffenfchaft die Bildung von Formaldehyd oder eines un- 
mittelbaren unzweifelhaften Abkömmlings deflelben in chlorophyll- 
haltigen Pflanzentheilen direkt nachweift. 



Digitized by 



— 62 — 



Zu einem Verfuche in diefer letzteren Richtung mögen die Unter- 
fuchungen einen Beitrag liefern, über welche im Nachfolgenden be- 
richtet werden foll.*) 

Ein Verfuch zum Nachweis von Formaldehyd mufste zunächft 
eine Abfcheidung delTelben von der Hauptmafle des Stoffgemenges, 
welches den Pflanzenkörper zufammenfetzt, ins Auge faffen; der Weg 
hierzu ift durch den Umftand angezeigt, dafs der Formaldehyd in 
wäflriger Löfung fich mit Wafferdämpfen verflüchtigt. Wird Form- 
aldehyd in der grünen Pflanzenzelle gebildet, gleichgültig ob im 
Innern der Chlorophyllkörner, oder an deren Oberfläche, oder in der 
Nähe derfelben im farblofen Protoplasma, immer mufs fich derfelbe 
wegen feiner leichten Löslichkeit im Protoplasma und im Zellfaft 
ausbreiten können. Ein Nachweis diefer Subftanz wird aber nur in dem 
Falle möglich fein, dafs nicht der fämmtliche durch Wirkung des Lichtes 
gebildete Formaldehyd fogleich in oder an den Chlorophyllkörnern 
zu Polymerifirungen verbraucht wird, fondern dafs ein Reft deflelben 
unverändert fich in der ganzen affimilirenden Zelle verbreitet und 
eine Zeitlang erhält; es ift fogar nicht unwahrfcheinlich , dafs, da 
die Bedingungen für Condenfation des Formaldehyd doch voraus- 
fichtlich im Protoplasma die günftigeren find, in den Zellfaft hinein- 
diffundirter Formaldehyd fich hier am längften unverändert er- 
halten werde. 

Auf diefe Erwägungen gründete fich das eingefchlagene Ver- 
fahren. Grüne Pflanzentheile wurden möglichft fein zerkleinert, theils 
in einer Fleifchzerkleinerungsmafchine, theils durch Verreiben in einem 
Porcellanmörfer, der Saft unter meift fehr hohem Drucke abgeprefst 
und der Deftillation unterworfen, mitunter auch der Blätterbrei felbft 
vorfichtig deftillirt; war Formaldehyd in den Pflanzenzellen vor- 
handen, fo mufste er in das Deftillat übergehen. 

Das Deftillat des ausgeprefsten Pflanzenfaftes enthält aber natür- 
lich fämmtliche mit Wafferdämpfen flüchtige Stoffe, welche in der 

Vorläufige Mittheilungen Uber diefe Arbeiten finden fich im zweiten Hefte der 
Unterfuchungen aus dem botanifchen Laboratorium in Göttingen« S 187 und in den 
Ber. d. d. ehem. Gef. 1881, S. 2144. 
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Pflanze überhaupt vorkommen. Unter diefen gelingt es nur eine 
Kategorie zurückzuhalten, nämlich die ftets vorhandenen flüchtigen 
Säuren, indem man den Saft — oder auch den zerkleinerten Blätter- 
brei — durch Alkalien neutralifirt; es wurde daher nur von Pflanzen- 
fäften abdeftillirt, welche vorher durch Zufatz einer geeigneten Menge 
von Natriumcarbonat fchwach alkalifch gemacht worden waren. 

Das unter diefen Vorfichtsmafsregeln erhaltene Deftillat mufste 
weiter darauf geprüft werden, ob nach den Reaktionen deflelben 
Formaldehyd darin enthalten fein konnte. Dies war zunächft nur in 
fehr allgemeiner Weife möglich, da der Formaldehyd im Wefentlichen 
die Reaktionen der übrigen Aldehyde der Effigfäurereihe theilt: der- 
felbe reducirt höchft energifch alkalifche Silberlöfung, weniger kräftig 
auch alkalifche Kupferlöfung. Wenn demnach das Deftillat der 
Pflanzenfäfte keine reducirende Wirkung auf die genannten Metall- 
löfungen zeigen würde, fo würde auch Formaldehyd in demfelben 
nicht enthalten fein können. 

Die Probe fiel beftätigend aus; alle unterfuchten Deftillate von 
grünen Pflanzentheilen reducirten deutlich alkalifche Silberlöfung bei 
niederer Temperatur, grofsentheils auch deutlich alkalifche Kupfer- 
löfung. Beifpielsweife mögen hier einige Notirungen aus den Unter- 
fuchungs-Protocollen angeführt fein. 

Vicia Faba: 80 Gramm abgeprefster Saft der grünen Theile 
wurden deftillirt; Fraktion*) I des Deftillats reducirte FehlingTche 
Löfung fehr deutlich; Fraktion II reducirte nur noch fchwach; Frak- 
tion III reducirte FehlingTche Löfung gar nicht mehr. 

Robinia Pfeudacacia: 100 Gramm Blätterbrei wurden direkt 
deftillirt. Fraktion I reducirte Fehling höchft intenfiv; II noch fehr 
deutlich, doch fchon weit fchwächer; III ebenfalls noch; IV reducirte 
Fehling nicht mehr. 

Salix aurita: 60 Gramm des Saftes wurden deftillirt. Sämmt- 
liche Fraktionen des Deftillats zeigten ein faft gleiches, fehr energi- 
sches Reductionsvermögen gegen FehlingTche Löfung. 

*) Jede Fraktion des Destillats betrug etwa 2 Cubikcentimeter. 
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Asparagus officinalis: 250 Gramm Blätterbrei wurden deftillirt. 
Die erfte Fraktion des Deftillats wirkte auf FehlingTche Löfung kaum 
ein, bewirkte jedoch in alkalifcher Silberlöfung in der Kälte nach 
wenigen Minuten eine tintenfchwarze Ausfällung. 

Mougeotia genuflexa: 600 Gramm der frifchen Pflanze wurden 
deftillirt, das erhaltene Deftillat von 30 ccm nach genügendem Zufatz 
von Natriumcarbonat abermals deftillirt. Die erfte Fraktion diefes 
zweiten Deftillats fchied aus alkalifcher Silberlöfung beim Stehen in 
der Kälte einen deutlichen Silberfpiegel ab. — 

In Bezug auf die angewandten Reagentien fei noch bemerkt, 
dafs die Silberlöfung fich weitaus empfindlicher erweift als die nach 
der Vorfchrift von Fehling hergeftellte Kupferlöfung, weil die letztere 
eine gewifle Quantität von Kupferoxydul in Löfung zu halten vermag 
und dafTelbe erft im Ueberfchufs ausfallen läfst. Die Silberlöfung 
ward vor dem Gebrauche ftets frifch bereitet durch Verfetzen von 
etwa einem halben Probirröhrchen voll verdünnter Ammoniaklöfung 
mit ein paar Tropfen einer ioprocentigen Löfung von Silbernitrat 
und 1 bis 2 Tropfen einer ftarken Löfung von Natriumhydroxyd. 
Diefes Reagens ward mit dem erhaltenen Deftillat aus Pflanzen- 
theilen verfetzt und einige Minuten bei Zimmertemperatur ftehen ge- 
laffen oder höchftens auf 30 bis 40 0 C. erwärmt; war die reducirende 
Subftanz vorhanden, fo fchied fich in wenigen Minuten ein Nieder- 
schlag von metallifchem Silber, häufig in Geftalt eines das Glas 
überziehenden Spiegels aus. Bis zum Kochen wurde nicht erhitzt, 
weil dann auch bei Abwefenheit des ftark reducirenden Körpers, auf 
deffen Vorhandenfein wir prüften, namentlich wenn nach dem Kochen 
ftehen gelaflen wird, leicht Bräunung und Trübungen entftehen. 
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II. 



Nachdem durch die Vorverfuche feftgeftellt war, dafs flüchtige 
Subftanzen, welche Fehling'fche Lösung reduciren, (ich aus grünen 
Blättern abfcheiden laffen, handelte es fich zunächft weiter darum, 
ob diefe Subftanzen in den lebenden Blättern als folche vorkommen, 
oder erft durch den Deftillationsprocefs, d. h. durch Erwärmen mit 
Waffer, aus einer Mutterfubftanz abgefpalten werden. Das letztere 
war an und für fich unwahrfcheinlich; dennoch wurden einige Ver- 
fuche zur Prüfung diefes Umftandes ausgeführt, namentlich mit Rück- 
ficht darauf, dafs durch Low und Bokorny während der Ausführung 
unferer Unterfuchung auf Grund mikrochemifcher Wahrnehmungen 
den Eiweifsftoffen der lebenden Zelle reducirende Eigenschaften vin- 
dicirt worden waren. 

Zu diefem Zwecke ward die von uns gemachte Beobachtung 
verwerthet, dafs Deftillate, welche den reducirenden Körper in reich- 
licher Menge enthalten, z. B. von Pappelblättern, im Stande find, 
eine verdünnte Löfung von Silbernitrat beim Stehen in der Kälte nach 
kurzer Zeit auch ohne Zu/atz irgend eines Alkali zu reduciren, was 
andere nicht flüchtige reducirende Stoffe der Pflanzenzelle, z. B. 
Glycofe, nicht zu thun vermögen. Ebensowenig gefchieht dies von 
Seiten der Ameifenfäure. 

Demnach ward der aus 600 g Pappelblättern (unter Zufatz von 
etwas Waffer) abgeprefste Saft durch wiederholtes Filtriren durch 
Glaswolle und Fliefspapier geklärt und und eine Probe davon in der 
Kälte mit neutraler Silberlöfung verfetzt; es erfolgte alsbald ein 
ftarker Niederfchlag von metallifchem Silber. Dafs diefer nicht etwa 
durch das Licht aus gefallenem Chlorfilber erzeugt war, bewies ein 
Parallelverfuch, wo fich ein Chlorfilberniederfchlag in dem gleichen 
diffufen Licht an der Hinterfeite des Zimmers lange Zeit unverfarbt 
erhielt. Der übrige Saft ward mit Bleiacetat vollftändig ausgefallt, 
der Niederfchlag abfiltrirt, das überfchüffige Bleiacetat durch Natrium- 
carbonat gefällt und das Bleicarbonat ebenfalls abfiltrirt. Eine Probe 
diefes letzteren Filtrats ward mit etwas Salpeterfäure angefäuert und 

Untersuchungen. III. 5 
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theils mit neutraler, theils mit alkalifcher Silberlöfung verfetzt; in 
beiden Fällen erfolgte eine energifche Reduction. Der Reft des 
Filtrates, das ja keine Eiweifsftoffe mehr enthalten konnte, wurde 
deftillirt und das erhaltene Deftillat reducirte fowohl Kupfer- wie 
Silberlöfung ebenfo ftark, wie das Deftillat des frifchen Saftes. 

Eine Wiederholung diefer Verfuche mit Salix und Vitis führte 
zu dem gleichen Ergebnifs, und fprechen diefe Beobachtungen ent- 
schieden für die Präexiftenz des reducirenden Körpers in den Blättern; 
em anderes diefe Auffaffung beftätigendes Moment werden wir fpäter 
kennen lernen. 



Von der gröfsten Bedeutung war es, feftzuftellen, ob die Deftil- 
late chlorophyllhaltiger Pflanzentheilc aus den verfchiedenften Familien 
reducirende Eigenschaften befitzen, ob Fälle vorkommen, wo fich 
diefelben nicht nachweifen laflen oder ob das Vorkommen ein con- 
ftantes ift. Wie fchon aus den oben mitgetheilten Beifpielen der 
Unterfuchungs-Protocolle erhellt, verhalten fich die Deftillate ver- 
schiedener Pflanzen keineswegs gleich; manche reduciren fehr energifch, 
fo dafs ein halbes Proberöhrchen voll Deftillat einen wägbaren Nie- 
derfchlag von Kupferoxydul zu erzeugen vermag, andere fo Schwach, 
dafs fie durch Fehling'fche Löfung überhaupt gar nicht, fondern nur 
durch ihr Verhalten gegen Silbernitrat nachgewiefen werden können. 
Dann zeigte fich weiter ein Unterfchied darin, dafs bei der grofsen 
Mehrzahl der unterfuchten Pflanzen die reducirende Subftanz nur in 
den erften Fraktionen des Deftillats in reichlicherer Menge vorhanden 
war, während die fpäteren Fractionen nur Spuren davon oder gar 
nichts mehr enthielten. Bei einigen Pflanzen jedoch, zeigte fich auch 
in den letzten Fraktionen des Deftillats kaum eine Abnahme des 
Reductionsvermögens. Hier mufste alfo eine weniger flüchtige Modi- 
fikation des Körpers, wahrscheinlich neben der gewöhnlich vorhandenen 
flüchtigeren, in der Pflanze gebildet worden fein. 

Wo in der folgenden Ueberficht über die unterfuchten Pflanzen 
nur bemerkt ift, dafs die erfte Fraktion (Fr. I) reducirte, Soll damit 
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gefagt fein, dafs nur die flüchtigere Form der reducirenden Subftanz 
vorhanden war. Wo eine Reduction von Fehling'fcher Löfung beob- • 
achtet wurde, ift nicht noch befonders die Reduction von Silber- 
löfung erwähnt. Die nachftehend aufgeführten Pflanzen wurden im 
Sommer 1881 unterfucht 

Vicia Faba. Fr. I reducirte Fehlings Löfung deutlich,. 

Robinia Pfeudacacia. Fr. I red. Fehling fehr intenfiv. 

Prunus Armeniaca. Fr. I red. Fehling fchwach. 

Rofa alpina. Fr. I red. Fehling deutlich. 

Ribes petraeum. Fr. I red. Fehling fchwach. 

Ribes alpinum. Fr. I red. Silberlöfung kräftig. 

Saxifraga cordifolia. Fr. I red. Fehling deutlich. 

Myrrhis odorata. Fr. I red. Fehling deutlich. 

Saponaria officinalis. Fr. I red. Fehling kräftig. 

Polygonum cuspidatum Fr. I red. Fehling deutlich. 

Rheum palmatum. Fr. I red. Fehling fchwach. 

Impatiens parviflora Das Destillat red. Fehling in allen Fraktionen 
energifch, aber ftärker in der erften als in der letzten. 

Acer pensylvanicum. Fr. I red. Fehling energifch. 

Vitis vinifera. Fr. I red. Fehling fehr kräftig. 

Ampelopsis hederacea. Fr. I red. Fehling fchwach. 

Salix aurita u. a. Sp. Das Deftillat reducirt in allen Fractionen 
Fehling fehr kräftig. 

Populus alba, balfamifera u. a. Sp. Das Deftillat verhält fich wie 
bei den Salix-Arten. 

Braffica oleracea. Fr. I red. Fehling energifch. 

Papaver bracteatum. Fr. I red. Fehling deutlich. 

Paeonia officinalis. Fr. I. red. Fehling deutlich. 

Berberis Aquifolium. Fr. I red. Fehling deutlich. 

Euphorbia orientalis. Fr. I red. Fehling fehr kräftig. 

Statice Gmelini. Fr. I red. Fehling energifch. 

St. latifolia u. caspica. Fr. I red. Fehling weniger kräftig. 

Armeria maritima. Fr. I red. Fehling ziemlich kräftig. 

Pyrethrum Myriophyllum. Fr. I red. Fehling fehr kräftig. 
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Helianthus erythrocarpus u. annuus. Fr. I red. Fehling fchwach. 

Cephalaria procera. Fr. I red. Fehling deutlich. 

Valeriana dioica. Fr. I zeigte auf Fehling keine deutliche Ein- 
wirkung, reducirte aber die Silberlöfung. 

Symphoricarpus racemofa. Fr. I red. Fehling fehr energifch, die 
fpäteren Fraktionen weniger. 

Symphoricarpus vulgaris. Red. Silberlöfung in der Kälte fehr kräftig. 

Lonicera coerulea. Red. Silberlöfung fehr kräftig. 

Cornus alba red. Silberlöfung fehr kräftig. 

Liguftrum vulgare red. Silberlöfung fehr kräftig.*) 

Gentiana lutea. Fr. I red. Fehling kräftig. 

Veronica Beccabunga. Fr. I red. Fehling deutlich. 

Verbascum nigrum. Fr. I red. Fehling deutlich. 

Mentha aquatica. Fr. I red. Fehling deutlich. 

Lycium barbarum. Fr. I red. Fehling kräftig. 

Symphytum officinale. Fr. I red. Fehling fchwach. 

Convallaria Polygonatum. Fr. I red. Fehling kräftig. 

Iris plicata. Fr. I red. Fehling energifch. 

Asparagus officinalis. Fr. I wirkt auf Fehling äufserft fchwach 
kräftig auf Silberlöfung in der Kälte. 

Zea Mays. Fr. 1. red. Fehling deutlich. 
Tsuga canadenfis. Fr. I red. Fehling kräftig. 
Taxas baccata red. Silberlöfung. 
Thuja plicata red. Silberlöfung. 
Pinus Pumilio red. Silberlöfung. 

Struthiopteris germanica. Fr. I red. Fehling deutlich. 
Scolopendriam officinarum. Fr. I red. Fehling deutlich. 
Hypuum Rutabulum red. Silberlöfung energifch, auf Fehling war 
keine Einwirkung zu beobachten. 

Haliferis polypodioides red. Silberlöfung kräftig. 
Cyftofira barbata red. Silberlöfung kräftig. 

Scytofiphon lomentarius red. Silberlöfung fehr energifch, Feh- 
ling fchwach. 

*) Die letzten 4 Arten wurden auf ihr Verhalten gegen Fehlings Löfung nicht 
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Gigartina Teedii red. Silberlöfung energifch.*) 
Mougeotia genuflexa. Fr. I des rektificirten Deftillats red. Silber- 
löfung kräftig. 

Vaucheria sessilis verhält fich wie Mongeotia. 

IV. 

Nachdem feftgeftellt war, dafs die flüchtige reducirende Subftanz 
fich durch das ganze Gewächsreich verbreitet findet, foweit die 
Pflanzen Chlorophyll befitzen und unter normalen Lebensbedingungen 
vegetiren, war es von Wichtigkeit, einerfeits die chlorphylilofen Wur- 
zeln von Blüthenpflanzen, andererfeits die Pilze auf eben diefe Sub- 
ftanz zu prüfen. 

Es wurden zunächft eine Anzahl Wurzeln einer Salix, deren 
Blätterdeftillat kräftig reducirte, zerkleinert, mit etwas Wärter verfetzt 
und der Deftillation unterworfen: das Deftillat reducirte ziemlich 
kräftig Fehlingfchc Löfung. Hierdurch ift der Beweis erbracht, dafs 
der reducirende Körper auch in den Wurzeln chlorophyllhaltiger Ge- 
wächfe, welche ihn in ihren Blättern befitzen, vorzukommen vermag, 
eine Thatfache, welcher bei der theoretifchen Verwerthung diefer 
Unterfuchung Rechnung getragen werden mufs; von der Unterfuchung 
anderer Wurzeln konnte Abftand genommen werden, da die Mög- 
lichkeit des Vorkommens in den Wurzeln durch diefen einen Verfuch 
feftgeftellt worden war. 

Von Pilzen wurden unterfucht: Trametes fuaveolens, Coprinus 
comatus, Polyporus albidus und nitidus, Agaricus sp., Boletus Satanas, 
Hydrocybe punicea, junge Fruchtkörper von Aethalium fepticum. 
Die Pilze wurden mit Waffer verrieben und deftillirt. Das Deftillat 
wirkte weder auf FehlingTche Löfung noch auf alkalifche Silberlöfung 
bei niederer Temperatur; die reducirende Subßanz fehlt alfo den 
Pilzen vollfländig. 

*) Von den letzten 4 Arten wurden die in Neapel gefammelten Kxemplare frifch in 
der Sonne getrocknet, in Göttingen aufgeweicht und verarbeitet. Zu diefem Verfuche 
hatte die Wahrnehmung Veranlagung gegeben, dafs in der Sonne getrocknete Blätter 
von Pappeln und Weiden einen Theil ihrer flüchtigen reducirenden Subftanz behalten. 
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Nunmehr war die Frage nahe gelegt, ob etiolirte Keimlinge von 
Blüthenpflanzen, welche ihren Chlorophyllapparat in der Dunkelheit 
nicht auszubilden vermochten und daher auch nicht affimiliren konnten, 
die fragliche Subftanz enthalten. Es wurden geprüft etiolirte Keimlinge 
von Lupinus anguftifolius, Impatiens Balfamine, Impatiens tricornis, 
Phaseolus multiflorus, Helianthus anuus; das aus denfelben erhaltene 
Deftillat wirkte weder auf FehlingTche noch auf alkalifche Silberlöfung 
bei niederer Temperatur, während am Licht gezogene Keimlinge der- 
felben Arten Silberlöfung krältig reducirten; von Imp. Balfamine 
wurde ein Theil der Keimlinge, welche zur Verarbeitung im etiolirten 
Zuftande dienten und keine flüchtige reducirende Subftanz enthielten, 
10 Tage lang ans Licht geftellt und nunmehr reducirten fie deutlich 
FehlingTche Löfung. Etiolirte Keimlinge von Lepidium sativum 
lieferten ein Deftillat, welches beim Erwärmen mit der Silberlöfung 
eine geringe Menge eines fchwärzlichen Niederfchlages bildete, der 
jedenfalls aus Silberfulfür beftand, da Senföle im Deftillat enthalten 
waren, während d;is Deftillat aus grünen, am Licht gewachfenen 
Kreflekeimlingen bei gleicher Behandlung einen fchönen Spiegel von 
metallifchem Silber am Glafe abfehied. 

Somit kann behauptet werden, daß die reducirende Subflanz in 
etiolirten Keimlingen derfelben Gewacltfc fehlt, welche ße bei normaler 
Entwicklung am Lichte enthalten. 

Hiernach erfcheint es einigermafsen ficher geftellt, dafs diefe 
Subftanz ein Erzeugnifs des Chlorophyllapparats unter Mitwirkung 
des Lichtes ift. Das Vorkommen in Wurzeln vermag an diefer Auf- 
faflung nichts zu ändern; denn wenn die Subftanz in grofser Menge 
in den Blättern einer Pflanze fich anhäuft, in welcher die Bedingungen 
für ihre Confervirung günftig find, fo vermag fie auch durch den 
Stamm bis in die Wurzeln hinein fich auszubreiten. Immerhin war 
es unter diefen Umftänden von Intereffe, auch etiolirte Keimlinge 
von Coniferen auf die flüchtige reducirende Subftanz zu prüfen. 

Es wurden die deutlich ergrünten Cotyledonen einer hinreichen- 
den Anzahl von Finfterkeimlingen von Picea excelsa, Pinus Pumilio 
und P. maritima mit etwas Waffer zu Brei verrieben und die Mafle 
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nach Neutralifation der Deftillation unterworfen ; die erfle Fraktion 
der Deflillate gab keine Einwirkung auf Silbertöfung bei niederer 
Temperatur zu erkennen. Es ift hiernach das Vorkommen der redu- 
cirenden Subftanz auf keinen Fall allein von der Chlorophyllbildung 
in einer Pflanze abhängig; es mufs offenbar die Wirkung des Lichtes 
hinzutreten, um diefelbe zu erzeugen 



Bekannter Mafsen verfchwinden die Stärkekörner, welche in den 
Chlorphyllkörnern junger Pflänzchen unter der Einwirkung des Lichtes 
entftanden waren, bei anhaltender Verdunkelung der Pflanze mehr 
oder weniger. Die Stärke befitzt überall, wo fie in der Pflanze auf- 
tritt, nur eine und diefelbe phyfiologifche Bedeutung, die Bedeutung 
eines Referveftoffs. Die Stärkekörner werden im Innern oder an 
der Oberfläche befonderer Organe des Protoplasmaleibes der Zelle, 
der Stärkebildner, aufgebaut; als Stärkebildner fungiren auch die 
Chlorophyllkörner, man kann fie in die/er Beziehung als grüne Stärke- 
bildner von den farblofen Stärkebildnern unterfcheiden. Für die 
Deutung einer Subftanz oder eines organifirten Gebildes als Referve- 
material ift es ganz gleichgültig, ob diefelbe ein halbes Jahr, wie in 
der Zeit der Winterruhe, unverändert befteht, oder ob nur einige 
Tage, ja nur einige Stunden, um dann wieder anderweitig umgefetzt 
zu werden Die Stärkekörner find offenbar die Form, welche bei 
vielen Pflanzen jeder Ueberfchufs von flüffigen Kohlenhydraten anzu- 
nehmen ftrebt, fobald er nicht zu anderweitiger Verwendung im 
Entwicklungsprocefs der Pflanze gelangt, gleichfam eine ftabile Gleich- 
gewichtsform der Kohlehydrate, welche vielleicht das Protoplasma 
weniger beladet und daher von diefem ausgefchieden wird; diefe 
Bedeutung kommt demnach den Stärkekörnern der Rhizome ebenfo 
zu wie denen der Chlorophyllkörper. Wenn nun eine Pflanze, deren 
Chlorophylkörner fich im Licht mit Stärke gefüllt hatten, diefe Stärke 
im Finftern verliert, fo ift der Procefs ein analoger, als wenn in einer 
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im Finftern austreibenden KartofTelknolle die Zahl der Stärkekörner 
fich vermindert. 

Man konnte nun erwarten, dafs auch aus grünen, unter normalen 
Bedingungen erwachfenen Pflanzentheilen die reducirende Subftanz 
im Finftern verfchwinden werde. Zu dem Behuf wurde eine Anzahl 
abgefchnittener junger Zweige von Salix aurita, welche fehr reich an 
diefer Subftanz waren, 14 Tage lang ins Dunkle geftellt; nach Ablauf 
diefer Zeit reagirte das aus ihnen erhaltene Deftillat auf Fehling'fche 
Löfung immer noch fehr kräftig, eine Verminderung der Subftanz war 
kaum nachweisbar. Wenn diefelbe zu den frühften Erzeugniflen des 
Affimilationsprocefles gehören follte, fo waren die beiden Möglichkeiten 
vorhanden, dafs zu ihrem weiteren Umfatz entweder das Licht oder 
der anatomifche Zufammenhang der affimilirenden Gewebe mit der 
ganzen Pflanze, mit Stamm und Wurzeln, erforderlich ift. Eine in 
diefer Richtung bemerkenswerthe Beobachtung ift die Folgende. 
Im Sommer 1881 erwiefen fich fämmtliche unterfuchte Arten von 
Salix und Populus, fowie Vitis vinifera fehr reich an dem flüchtigen 
reducirenden Körper, in einem zum vierten Theile mit dem Deftillat 
gefüllten Probircylinder ward auf Zufatz von etwas FehlingTcher 
Löfung ein dicker Bodenfatz von Kupferoxydul ausgefchieden. Als 
dagegen im Sommer 1882, wo faft ununterbrochen kühles, regnerifches 
Wetter und bedeckter Himmel vorherrfchten, gröfsere Quantitäten 
von Weiden- und Pappelblättern behufs Darfteilung der Subftanz im 
Grofsen in Arbeit genommen wurden, zeigten die erhaltenen Deftillate 
nur Spuren von Reductionsi* ermögen gegen Fehling'fche Löfung, etwa 
in dem Grade wie diejenigen Blüthenpflanzen, welche relativ am 
ärmften an der Subftanz bei unferer Unterfuchung gefunden wurden. 
Der Gehalt daran kann alfo auch bei Pappeln und Weiden bedeuten- 
den Schwankungen unterliegen; und dies wird wiederum verftändlich, 
wenn man annimmt, dafs unter ungünftigen Vegetationsbedingungen 
das in den Blättern fpärlicher gebildete Affimilationsproduct fogleich 
faft vollftändig in Kohlehydrate umgewandelt wird, und die flüchtige 
reducirende Subftanz gar nicht zu gröfserer Anhäufung gelangt. Ein 
ähnliches Verhältnifs mag auch zwifchen verfchiedenen Species be- 
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ftehen, welche die Subftanz bei gleichen Vegetationsbedingungen in 
verfchiedener Menge enthalten. Noch in einer anderen Hinficht aber 
verdient das wechfelnde Verhalten der Pappel- und Weidenblätter 
unfer Intereffe. Es zeigt, dafs die flüchtige reducirende Subftanz 
zeitweilig in der Pflanze fich vermindern kann bis nahezu zum Ver- 
schwinden, Tie kann daher unmöglich ein excrementielles Nebenpro 
duct des Stoffwechfels fein, fondern vermag offenbar als Material für 
anderweitige Stoff bildungen zu dienen. Endlich fpricht diefer Befund 
entfchieden für die Präexiftenz der Subftanz in der Zelle, weil es 
unwahrfcheinlich ift, dafs aus lebenden Blättern von Pappeln und 
Weiden das eine Mal durch Erhitzung auf ioo° C. die flüchtige, 
Kupferoxyd reducirende Subftanz in Menge aus den Conftituenten 
ihres Protoplasma abgefpalten werden follte, das andere Mal nicht; 
die Subftanz ift unzweifelhaft das eine Mal durch den normalen 
Vegetationsprocefs der Pflanze in reichlicher Menge gebildet worden, 
äas andere Mal nicht. 

Eine weitere Rechtfertigung diefer Auffaffung wird durch die 
folgenden Verfuche gewährt. 

Es wurden beblätterte Sträucher von Symphoricarpus vulgaris, 
Cornus alba, Liguftrum vulgare, Lonicera coerulea, Ribes alpinum — 
fämmtlich Pflanzen, deren Blätter ein lebhaft reducirendes Deftillat 
liefern — mit vollftändigem Wurzelballen ausgehoben, in grofse 
Töpfe eingepflanzt und in ein verdunkeltes Zimmer gefetzt. Nach 
6 Tagen ward aus den abgepflückten Blättern diefer Pflanze ein 
Deftillat hergeftellt, und diefes Deftillat zeigte bei Symphoricarpus, 
bei Liguftrum, Cornus und Lonicera keine Einwirkung mehr auf 
alkalifche Silberlöfung bei niederer Temperatur; das Deftillat von 
Ribes gab dagegen noch ein fchwaches Reductionsvermögen zu er- 
kennen, das aber nach weiterer 4tägiger Verdunkelung ebenfalls 
verfchwunden war. Während von den übrigen Sträuchern die Blätter 
zu diefem Verfuche verbraucht wurden, war bei Symphoricarpus und 
Liguftrum noch ein Theil der Blätter, die in der Dunkelheit ihr 
Reductionsvermögen eingebüfst hatten, erhalten geblieben. Diefe 
beiden Sträucher wurden jetzt einige Tage dem Lichte ausgefetzt, 
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und das nunmehr aus den Blättern gewonnene Deftillat fchied aus 
alkalifcher Silberlöfung bei niederer Temperatur einen deutlichen 
Silberfpiegel ab. 

Die flüchtige reducirende Subftanz der Blätter war alfo durch 
Aufenthalt der Pflanzen in Dunkelheit zum Verfchwinden gebracht, 
durch nachfolgende Belichtung von neuem erzeugt worden. 



Die vorftehend mitgetheilten Beobachtungen dürften geeignet 
erfcheinen, die allgemeine Verbreitung der flüchtigen reducirenden 
Subftanzen in den Blättern chlorophyllhaltiger affim ihren der Pflanzen 
darzuthun; zugleich wurden wichtige Anhaltspunkte für die Bedin- 
gungen des Entftehens und Verfchwindens diefer Subftanzen im 
Stoffwechfel der Pflanze gewonnen. Es erübrigt noch die Haupt- 
frage: welches ift die genaue chemifche Zufammenfetzung der in 
Rede flehenden Körper? — Die Beantwortung diefer Frage in Angriff 
zu nehmen und womöglich zu entfcheiden, hatte fich der eine von 
uns (R.) als befonderes Arbeitsthema für den Sommer 1882 vorbe- 
halten; die Ausführung diefes Planes fcheiterte an den überaus un- 
günftigen meteorologifchen Verhältniflen diefes Jahres. Gerade die- 
jenigen Gewächfe, deren Laub im Sommer 1881 einen fehr reichen 
Gehalt an diefen flüchtigen Subftanzen erkennen liefsen, erhielten 
1882 davon fo wenig, dafs es Verfchwendung von Zeit, Arbeitend 
Material gewefen wäre, an die directe chemifche Unterfuchung her- 
anzutreten. Es empfahl fich, einen günftigeren Sommer abzuwarten 
und die Arbeit auf diefen zu verfchieben. Die Urfache der ange- 
deuteten Umftände darf wohl mit Recht in dem Mangel an directem 
Sonnenfchein während diefes ganz ungewöhnlichen Sommers erblickt 
werden: um fo mehr, als die Abhängigkeit der Bildung jener Sub- 
ftanzen von der Beleuchtung durch das Experiment direkt nachge- 
wiefen werden konnte. 

Ob ein Theil der beobachteten reducirenden Subftanz wirklich 
Formaldehyd ift, konnte fomit bislang nicht feftgeftellt werden. Den- 
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noch fei erwähnt, dafs Beobachtungen vorliegen, welche an der 
Aldehydnatur derfelben keinen Zweifel laflen, indem es gelang, durch 
Behandlung mit Schwefelwaflerftoff einen unzweifelhaften Sulfaldehyd 
aus den Deftillaten abzufcheiden. Näheres über diefen Punkt möge 
fpäteren Mittheilungen vorbehalten bleiben. 

Dagegen fei noch einer Unterfuchung von anderer Seite gedacht, 
welche zu Refultaten gelangte, die mit den von uns erhaltenen im 
Einklänge ftehen. 

Als eine fpecififche Reaction auf Aldehyd wurde in der analy- 
tifchen Chemie bislang auch die folgende betrachtet. Wenn man 
eine verdünnte wäßrige Fuchfinlöfung mit etwas fchwefliger Säure 
entfärbt, dann ein paar Tropfen eines Aldehyds hinzufügt, fo wird 
die purpurrothe Farbe der Löfung wieder hergeftellt. In der Mit- 
theilung im zweiten Hefte diefer Unterfuchung (S. 177) wurde noti- 
ficirt, dafs dies auch die erfte Prüfung war, welche wir, und zwar mit 
pofitivem Erfolge, auf das Vorkommen von Aldehyd in den Deftillaten 
von Pflanzenblättern angeftellt haben. Mit diefen Verfuchen befchäf- 
tigt, ging uns jedoch eine Arbeit zu von Gustav Schmidt: Ueber 
das Verhalten einiger organifcher Verbindungen zu Fuchfinfchweflig- 
fäure.*) Nach den Unterfuchungen von SCHMIDT kommt nun zwar 
das Vermögen, die Fuchfinfärbung wieder herzuftellen, den Aldehyden 
ganz allgemein zu, ift aber denfelben leider nicht ausfchliefslich 
eigenthümlich Der Verfafler fand, dafs auch Aceton, Methylalkohol, 
Aethylalkohol , Propylalkohol , Ifopropylalkohol eine Löfung von 
Fuchfinfchwefligfäure zu färben vermögen, fodafs ein Aldehyd mit 
völliger Sicherheit durch dies Reagens nicht nachgewiefen werden 
kann; daher haben wir auf eine ausgedehntere Anwendung deffelben 
verzichtet. Von Wichtigkeit für uns ift aber noch der Nachweis von 
SCHMIDT, dafs den mehrfach hydroxylirten Bezolen die Fuchfmreaktion 
nicht zukommt, diefelben alfo — fie befitzen ja energifches Reductions- 
vermögen — beim Verhalten der Deftillate aus Pflanzenblättern nicht 
mit im Spiele find; dies konnte freilich auch durch anderweite 
Reactionen feftgeftellt werden. 

♦) Bericht d. d. ehem. Gef. 1S81. S. 184S. 
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Inzwifchen hat, angeregt durch unfere Unterfuchungen, A. Mori*) 
mit dem Fuchfinreagens die Deftillate zahlreicher Pflanzen geprüft 
und gefunden, dafs diefelben fämmtlich die Färbung regeneriren. 
Dafs in allen diefen Fällen es Aldehyde find, welche diefe Farben- 
reaktion hervorrufen, kann nach dem Verhalten der Deftillate gegen 
Kupfer- und Silberlöfung nicht zweifelhaft fein; der Grund, weshalb 
wir von dem Reagens keinen ausgedehnten Gebrauch gemacht haben, 
wurde foeben entwickelt. Uebrigens hat MORI ebenfo wie wir eine 
Abhängigkeit der Bildung des Aldehyds vom Lichte nachgewiefen. 

Noch ein Einwand, der gegen einige Folgerungen unferer Unter- 
fuchung erhoben werden könnte, möge hier k'jrz beleuchtet werden. 
Ks ift eine bekannte Thatfache, dafs den aus Pflanzentheilen ge- 
wonnenen ätherifchen Oelen wohl ganz allgemein ein Reductionsver- 
mögen gegen alkalifche Silberlöfung zukommt; nun könnte man 
fagen, das von uns beobachtete Reductionsvermögen der Deftillate 
rühre her von einer geringen Menge ätherifchen Oels. Darauf ift 
aber zu erwidern, dafs die ätherifchen Oele Subftanzen von ganz 
verfchiedenem chemifchen Charakter umfaffen, dafs es meiftens 
Gemenge find, und dafs, wenn fie reduciren, dies auf einer Beimen- 
gung von Aldehyden beruht, welche durch den Deftillationsprocefs 
aus den Pflanzenblättern frei gemacht wurden. 

Sind doch annerkannter Mafsen manche aromatifche Aldehyde 
ein Hauptbeftandtheil mehrerer ätherifcher Oele , fo der Cumin- 
aldehyd des Römifch-Kamillenöls, der Zimmtaldehyd des Zimmtöls 
der Salicilaldehyd des Oels aus Crepis foetida und Spiraea Ulmaria; 
allein auf Fehling'fche Löfung wirken diefe aromatifchen Aldehyde 
nicht ein. Das Verfahren der Herftellung bringt es jedoch mit fich, 
dafs in allen ätherifchen Oelen auch die von uns beobachteten Aldehyde 
mit enthalten fein können 

*) Nuovo giornale botanico 14. S. 147. 
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